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1. Johdanto  
Tuotantoaan laajentavat kotieläintilat kohtaavat usein ongelman, että kaikkea tilalla 
syntyvää lantaa ei pystytä levittämään tilan hallinnassa oleville pelloille. Useat 
laajentaneet tilat joutuvat levittämään lantaa toisten tilojen pelloille pitkienkin 
kuljetusetäisyyksien päähän. Tämä tuo kustannuksia sekä esteitä tuotannon 
laajentamiselle. 
 
Lannankäsittelyyn on tarjolla teknologioita, joilla voidaan parantaa lannan ravinteiden 
käyttöä ja pienentää kuljetuskustannuksia tai hyödyntää lantaa energian tuotannossa. 
Tutkimuksessa käsiteltävät teknologiat ovat biokaasun tuotanto lannasta sekä lietelannan 
jakeistaminen. 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää maatilan näkökulmasta taloudellisesti 
kannattavin lannan käsittelytapa. Vaihtoehdot lannan käsittelyksi ovat: 
 
1) Lietteen levittäminen peltoon ilman esikäsittelyä. Pellot voivat olla joko tilan 
hallinnassa tai toisten viljelijöiden peltoja. 
 
2) Lietelannan jakeistaminen typpipitoiseen nestejakeeseen ja fosforipitoiseen 
kuivajakeeseen.  
 
3) Lannan hyödyntäminen biokaasun tuotannossa. 
 
Lisäksi kaikissa kolmessa vaihtoehdossa voidaan valita haja- tai sijoituslevitys lietteen 
levitykseen. On myös mahdollista, että tila jakeistaa osan lietelannasta, mutta levittää 
osan ilman jakeistamista tai toimittaa biokaasulaitokseen vain osan lannasta ja käsittelee 
loppuosan muulla tavoin. Viljelijän päätökseen, minkä vaihtoehdon hän ottaa käyttöön, 
vaikuttavat ravinteiden hinnat, kuljetuskustannukset, jakeistamisen kustannukset, 
ympäristötuen vaatimukset, lähialueen peltojen ravinnetaseet sekä mahdolliset tukitoimet 
eri vaihtoehtoihin kannustamiseksi. 
 
Tutkimuksen esimerkkitilat sijaitsevat Pohjois-Savossa, ja ne tuottavat lihaa, maitoa, 
lantaa, viljaa ja nurmea. Tutkimuskysymykset ovat: 
 
1) Pystyykö biokaasun tuotanto kilpailemaan lietelannasta perinteisen levitystavan ja 
jakeistamisen kanssa? 
 
2) Kuinka pitkä raaka-aineiden kuljetusmatka biokaasulaitokseen on taloudellisesti 
kannattava? 
 
3) Millä tavalla eri kustannusmuutokset, kuljetusetäisyydet ja tilakoko vaikuttavat lannan 





Tämä tutkimus on osa Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT), Savonia-
ammattikorkeakoulun ja Envitecpolis Oy:n ”Biokaasuteknologian käyttöönoton 
edistäminen Pohjois-Savossa” -hanketta. Hankkeen tavoitteena on tuottaa tietoa, joka 
auttaa edistämään biokaasuteknologian käyttöönottoa etenkin maatiloilla. Hanke 
toteutetaan 5.11.2008–30.6.2011 välisenä aikana. Hankkeessa selvitetään ensin 
biokaasun tuotantoon soveltuvien massojen määrä Pohjois-Savossa. Tämän perusteella 
luodaan 3-4 biokaasukonseptia, joista suoritetaan kokeet MTT Maaningalla. Lisäksi 




2. Biokaasun tuotanto 
EU pyrkii korvaamaan fossiilisten energiavarojen käyttöä uusiutuvalla energialla. Syinä 
tähän ovat energiaomavaraisuuden edistäminen (Vihma ym. 2006, 7), talouskasvun 
turvaaminen (Latvala ym. 2007, 4) sekä ilmastonmuutoksen hillintä (Euroopan 
yhteisöjen komissio 2007). Keskeisiä uusiutuvia energialähteitä ovat bioenergia, tuuli- ja 
vesivoima, geoterminen energia sekä auringon lämpö- ja valoenergia. Maatalous pystyy 
tuottamaan bioenergiaa. Pelloilla voidaan viljellä energiakasveja ja lannasta voidaan 
valmistaa biokaasua. Biokaasun raaka-aineeksi soveltuu lähes kaikki orgaaninen aines. 
Biokaasun tuotannolla voidaan saada hyötyä biojätteestä ja maataloudessa syntyvästä 
kotieläinten lannasta. 
 
Vuonna 2007 Suomessa oli noin kolmekymmentä biokaasulaitosta, joista seitsemän toimi 
maatilan yhteydessä (Kuittinen ym. 2008, 10). Lisäksi noin kolmellakymmenellä 
kaatopaikalla syntyvä biokaasu hyödynnettiin. Biokaasulaitos on mittava investointi, eikä 
sen taloudellisesta kannattavuudesta ja teknisestä käytöstä ole vielä viljelijöillä paljon 
tietoa. Laitosten vähäistä määrää voi selittää myös se, ettei Suomessa ole 
biokaasusähkölle takuuhintaa eli syöttötariffijärjestelmää. Onnistuessaan 
laitosinvestoinnit toisivat maatiloille energiaomavaraisuutta ja lisäisivät bioenergian 
käyttöä. 
 
Kiinnostus biokaasun tuotantoon on kasvanut viime vuosina. Biokaasuteknologiaa 
hyödyntämällä maatila voi saavuttaa energiaomavaraisuuden sähkössä, lämmössä sekä 
ajoneuvojen ja työkoneiden polttoaineissa. Tuottamalla biokaasua maatila voi saavuttaa 
alhaisemmat kasvihuonekaasupäästöt ja fossiilisen energian käytön lannan ja muun 
orgaanisen jätteen tuottamien päästöjen vähenemisen lisäksi. (Lehtomäki ja Rintala 2006, 
30.) Biokaasun tuotanto noudattaa kestävän kehityksen periaatteita (Lehtomäki ym. 
2007, 2). Tämä riippuu kuitenkin siitä, miten raaka-aineet on tuotettu ja mikä niiden 
vaihtoehtoinen käyttötapa olisi. Esimerkiksi jos biomassan tuottaminen kuluttaa 
enemmän energiaa kuin siitä saadaan, ei tuotanto ole ekologisesti kestävää. 
 
Perinteisesti maatalouden tuottamat tuotteet on käytetty elintarvikkeiksi tai maatilojen 
tuotantopanoksiksi. Kuviosta 1 nähdään, että nykyään bioenergia on tullut kilpailemaan 
maataloustuotemarkkinoille raaka-aineista. Rehuksi käytettävät nurmikasvit sekä rehuksi 
ja elintarvikkeiksi käytettävä vilja soveltuvat myös biokaasun tuotantoon. Lanta ja olki 
voidaan hyödyntää biokaasun tuotannossa ja levittää vasta sen jälkeen peltoon. Viljelijä 
voi myös halutessaan luovuttaa lannan toiselle maatilalle. Viljelijä valitsee 






Kuvio 1. Maatilan ja biokaasulaitoksen panokset sekä tuotokset. 
 
Vaikka Suomi on edelläkävijä biokaasuteknologian kehittämisessä, biokaasun tuotanto 
on silti ollut vähäistä. Vuonna 2007 Suomessa oli seitsemän maatilalla toimivaa 
biokaasulaitosta, jotka tuottivat yhteensä 417 200 kuutiometriä biokaasua (Kuittinen ym. 
2008, 31). Edelläkävijämaa maatilakohtaisessa bioenergian tuotannossa on Saksa. 
Vuonna 2005 siellä oli noin 3 000 maatilamittakaavan biokaasulaitosta. Saksassa on 
kannustava tukijärjestelmä bioenergian tuotantoon, sillä siellä pyritään muuttamaan 
energiantuotantorakenteita. (Lehtomäki ja Rintala 2006, 31.) Saksa pyrkii käyttämään 
entistä enemmän uusiutuvaa energiaa ja hillitsemään ilmastonmuutosta, laskemaan 
energian hintaa ja luomaan uusia työpaikkoja. 
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Biokaasua muodostuu, kun mikrobit hajottavat orgaanista ainetta hapettomissa oloissa. 
Biokaasun koostumus on yleensä noin 60 % metaania ja noin 40 % hiilidioksidia. 
Biokaasu voi sisältää myös pieniä määriä muita yhdisteitä. Biokaasun valmistukseen 
käytettävä orgaaninen aines voi olla esimerkiksi lantaa, biojätettä tai kasvibiomassaa. 
(Lehtomäki ja Rintala 2006, 29.) 
 
Biokaasuprosessit voidaan jakaa toimintalämpötilan sekä näissä lämpötiloissa toimivien 
mikrobien mukaan kolmeen ryhmään. Mesofiilinen biokaasuprosessi toimii 35–38 ºC:ssa 
ja termofiilinen prosessi noin 50 ºC:ssa. Kuitenkin myös alle 20 ºC:ssa psykrofiilinen 
käsittely on mahdollinen. Termofiilisen käsittelyn etuna on, että se hygienisoi käytettävät 
materiaalit mesofiilista paremmin. Hygienisointi torjuu eläin- ja kasvitautien leviämistä. 
Mesofiilinen prosessi on kuitenkin toiminnaltaan vakaampi, eikä se ole yhtä herkkä 
lämpötilan ja pH:n muutoksille kuin termofiilinen. Termofiilisella prosessilla on 
suurempi lämmitystarve, mutta sen kaasuntuotto voi olla parempi. (Lehtomäki ym. 2007, 
31–32.) 
 
Kuviossa 2 on esitetty biokaasun tuotantoprosessi. Raaka-aineina käytetään kasveja, 
eläinten lantaa tai muita biomassoja. Muut biomassat voivat olla esimerkiksi 
elintarviketeollisuuden jätteitä, kotitalouksien biojätteitä tai jätevesiä. Biomassa 
esikäsitellään ennen reaktoriin viemistä. Massa on siten reaktorissa raekooltaan ja kuiva-
ainepitoisuudeltaan tasalaatuista. Jos raaka-aineena käytetään terveydelle vaaraa 
aiheuttavia materiaaleja, ne myös hygienisoidaan tässä vaiheessa. Reaktorin jälkeen 
biomassa siirretään jälkikaasutusaltaaseen, jossa prosessin jälkeen vapautuva kaasu 





Kuvio 2. Biokaasuprosessi (Lehtomäki ym. 2007, s. 10). 
 
Biokaasua voidaan valmistaa useilla eri tavoilla. Menetelmät voidaan jakaa märkä- ja 
kuivaprosesseihin. Märkäprosessissa biomassan kuiva-ainepitoisuus on enimmillään 10–
13 %. Märkäprosessit ovat yleensä helpommin automatisoitavia ja hallittavia kuin 
kuivaprosessit, mutta kaasuntuotto reaktoritilavuutta kohti voi jäädä kuivaprosessia 
pienemmäksi korkean nestetilavuuden vuoksi. Kuivaprosesseissa käsiteltävän materiaalin 
kuiva-ainepitoisuus on noin 20–40 %. Kuivaprosessit voivat toimia joko 
panosperiaatteella tai jatkuvatoimisesti. Panosperiaatteella toimivat reaktorit tyhjennetään 
kokonaan tietyin väliajoin ja täytetään uudella materiaalilla. Jotta reaktoriin saadaan 
tasainen mikrobikanta, uuteen materiaaliin sekoitetaan jo käsiteltyä materiaalia. 
Jatkuvatoimisiin reaktoreihin pumpataan säännöllisesti uutta materiaalia sisään ja 
käsiteltyä ulos, niin että materiaalin tilavuus reaktorissa pysyy koko ajan samana. 
Maatilakohtaisissa biokaasulaitoksissa jatkuvatoiminen reaktori on yleisimmin käytetty, 
sillä se on hyvin automatisoitavissa ja kaasuntuotto on tasainen. Panosperiaatteella 
toimivan reaktorin kaasuntuotto katkeaa aina tyhjennettäessä ja siksi panosperiaatteella 
toimivia reaktoreita täytyisi olla useampi rinnakkain jos halutaan jatkuva kaasuntuotto. 
(Lehtomäki ym. 2007, 32–35.) 
 
Kuviossa 3 on esimerkki kuinka maatilakohtainen biokaasulaitos voidaan yhdistää osaksi 
maatilan tuotantorakennuksia. Liete kuljetetaan navetasta putkia pitkin keruualtaan kautta 
reaktoriin ja sieltä jälkikaasuuntumisaltaaseen. Jos kaasuntuotannossa käytetään lannan 
lisäksi kasveja, voidaan ne lisätä reaktoriin traktoria ja reaktorin yhteydessä olevaa 
syöttöruuvia käyttäen. Keskuksesta ohjataan reaktorin toimintoja ja siellä sijaitsevat 
































Kuvio 3. Maatilakohtainen jatkuvatoiminen biokaasulaitos. 
 
2.2 Ympäristövaikutukset 
Biokaasun tuotannolla voidaan vähentää maatalouden kasvihuonekaasupäästöjä. Tilat 
käyttävät silloin vähemmän fossiilisia polttoaineita ja lannan kasvihuonekaasut kerätään 
talteen. Biokaasuprosessi parantaa lannan sisältämän typen liukoisuutta ja typpi on siten 
helpommin kasvien hyödynnettävissä. Tämä pienentää maatalouden aiheuttamaa 
vesistöjen ravinnekuormitusta. (Tuomisto 2005, 25–27.) Lannan sisältämä liukoinen 
typpi lisääntyy 20 % biokaasukäsittelyssä (Luostarinen 2009). Kun kuutio 
käsittelemätöntä lantaa sisältää 1,9 kg kasveille käyttökelpoista typpeä, niin käsitelty 
kuutio sisältää 2,28 kg käyttökelpoista typpeä. Lisäyksen rahallinen arvo riippuu 
lannoitetypen hinnasta, joka vaihtelee. 
  
Lannan mädätys vähentää lannan hajua huomattavasti. Hajuhaittojen poistuessa lietettä 
voisi olla mahdollista levittää asutusten lähelle, mikä lisäisi käytössä olevaa lietteen 
levityspinta-alaa (Peura ym. 2007, 60–61). Mädätys myös tuhoaa rikkakasvien siemeniä 
ja taudinaiheuttajia. Tällöin mädätysjäännöksen kysyntä voi olla parempi kuin 
lietelannan kysyntä.  
 
2.3 Syöttötariffi, porttimaksu ja sähköntuotannon tuki 
Syöttötariffi on uusiutuvan energian tuottajalle hänen tuottamastaan energiasta annettu 
takuuhinta. Syöttötariffi on joko kiinteä summa tai tietty prosenttiosuus markkinahinnan 
lisäksi. Sillä voidaan parantaa uusiutuvan energian kilpailukykyä ja siten edistää sen 

















investoimaan. Syöttötariffi sisältää tietyksi ajanjaksoksi sovitun ostovelvoitteen 
sähköverkonpitäjälle.  
 
Suomessa biokaasulle ei ole tällä hetkellä syöttötariffijärjestelmää, mutta järjestelmän 
luontia biokaasusähkölle on suunniteltu vuodesta 2007 lähtien. Kauppa- ja 
teollisuusministeriö asetti elokuussa 2007 työryhmän selvittämään biokaasusähkön 
syöttötariffijärjestelmää. Työryhmän tehtävänä oli laatia yhteenveto järjestelmän 
perusteista Suomen olosuhteissa. (KTM 2007a, 3.) Vuonna 2009 Työ- ja 
elinkeinoministeriön asettama syöttötariffityöryhmä esitteli loppuraportissaan 
ehdotuksen biokaasun syöttötariffiksi. Työryhmä ehdottaa, että tariffijärjestelmään 
otettaisiin mukaan laitokset, joiden generaattorin sähköteho olisi vähintään 300 kVA. 
Laitokset saisivat tuottamalleen sähkölle tukea saman verran kuin tuulivoima, eli tariffi 
olisi 83,5 €/MWh. Mikäli laitos tuottaisi myös lämpöä hyötykäyttöön (CHP-tuotanto), 
saisi laitos syöttötariffiin 50 €/MWh korotuksen (lämpöpreemio). Kaatopaikat eivät 
kuuluisi esityksen mukaan tariffijärjestelmään. (Syöttötariffityöryhmä 2009, 38.) 
 
Syöttötariffi on valtiolle kustannusneutraali keino lisätä uusiutuvan energian tuotantoa. 
Takuuhinnan maksajia ovat sähkönkuluttajat, joten kuluttajille sähkön hinta nousee. 
Syöttötariffisähkön tuottajat saavat tuottamalleen energialle paremman, kilpailukykyisen 
hinnan. Tariffijärjestelmän ulkopuolella olevien sähköntuottajien saama sähkön hinta 
muodostuu edelleen markkinoilla. 
 
Saksassa säädettiin vuonna 2000 uusiutuvan energian laki (the Renewable Energy Law).  
Lain tarkoituksena oli lisätä uusiutuvan energian tuotantoa ja taata uusiutuvalle energialle 
markkinat sekä yhdenmukaiset jatkuvat tuet. Tariffijärjestelmään pääsivät mukaan 20 
megawattia tai vähemmän sähköä tuottavat biokaasulaitokset. Tariffia maksetaan 20 
vuotta järjestelmään liittymisestä. (Porsche 2007, 44.) 
 
Vuonna 2004 uusiutuvan energian lakia muutettiin Saksassa, koska havaittiin että olisi 
teknisesti potentiaalista tuottaa enemmänkin biokaasua. Järjestelmää muutettiin niin, että 
pienemmät laitokset saavat suurempaa takuuhintaa. Tärkein muutos kuitenkin oli aloittaa 
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Biokaasulaitokset saavat Saksassa laitoksen koosta riippuvan minimitakuuhinnan.  
Lisäksi laitokset voivat saada bonuksia, jotka riippuvat laitoksen koosta sekä käytetyistä 
raaka-aineista ja energian käyttötavasta. Bonusta saa kaksi senttiä, jos laitos tuottaa sekä 
lämpöä että sähköä. Myös innovatiivisten teknologioiden käytöstä saa kahden sentin 
bonuksen. Kuuden tai neljän sentin bonuksen saa jos laitos käyttää raaka-aineenaan vain 
lantaa, kasveja tai niitä yhdessä. (Porsche 2007, 45–46.) 
 
Syöttötariffit ovat lisänneet huomattavasti biokaasun tuotantoa Saksassa. Syöttötariffit 
ovat ohjanneet käyttämään energiakasveja biokaasun tuotannossa ja lisäämään 
energiakasvien viljelyalaa. Vuoden 2008 lopussa biokaasulaitoksia oli noin 4 000 ja 
näiden yhteenlaskettu teho oli noin 1 400 MW. Vuonna 2008 biokaasulla tuotetun 
sähkön määrä oli 7,1 TWh. Koska pienemmät laitokset saavat suurempaa tariffia, on 
tämä johtanut tilanteisiin, joissa saman raaka-ainelähteen varaan on rakennettu useampia 
pieniä laitoksia eikä yhtä suurta laitosta. (Syöttötariffityöryhmä 2009, 32) 
 
Porttimaksu on biokaasu- tai muun jätteenkäsittelylaitoksen käsittelemästään jätteestä 
perimä maksu (KTM 2007b, 6). Vastaanottomaksut vaihtelevat jätetyypistä riippuen. 
Laitosmaista käsittelyä vaativien jätteiden vastaanottomaksut ovat tyypillisesti yli 50 €/t, 
Lannan vastaanottomaksu voi olla noin 5–10 €/t. Porttimaksujen periminen lisää 
laitoksen kannattavuutta. (Syöttötariffityöryhmä 2009, 22.) 
 
Tällä hetkellä sähköntuotannon tukea maksetaan 4,2 €/MWh biokaasulla tuotetulle 
sähkölle. Laitoksen itse käyttämälle sähkölle tukea ei makseta. Syöttötariffityöryhmä 
ehdottaa, että tulevaisuudessa tariffijärjestelmään otettavat laitokset eivät saisi 
sähköntuotannon tukea. (Syöttötariffityöryhmä 2009, 25–26 ja 38.) 
 
2.4 Investointirahoitus 
Tässä alaluvussa esitellään tämän hetken investointirahoitusvaihtoehdot 
biokaasulaitoksille. Ajankohtaiset tukivaihtoehdot on syytä tarkistaa aina viranomaisilta 
investointia suunniteltaessa, koska ne voivat muuttua. 
 
Maa- ja metsätalousministeriön (MMM) tekemässä Manner-Suomen maaseudun 
kehittämisohjelmassa vuosille 2007–2013 tarjotaan rahoitusta hajautetulle 
bioenergiantuotannolle. Ohjelma tukee uusia innovaatioita, jotka parantavat 
bioenergiantuotantoteknologiaa tai -logistiikkaa ja joita toteuttavat yritysten, 
tutkimuslaitosten ja muiden toimijoiden verkostot. Yrityksiä tässä voivat olla esimerkiksi 
maatilat, metsäyrittäjät tai muut maaseutuyritykset. Hankkeissa on huomioitava myös 
vaikutukset aluetalouteen, työllisyyteen, energiansäästöön, ympäristöön ja alueelliseen 
energiaomavaraisuuteen. (MMM 2007, 7-8.) 
 
Maatiloille rakennettavia bioenergialaitoksia tulee tarkastella osana maatilan 
kannattavuutta. Tämän lisäksi rahoituspäätöstä tehtäessä on huomioitava hankkeen 




suuri ympäristön tilaan myönteisesti vaikuttava vaikutus, voisi saada investointitukea. 
Esimerkkinä tästä voidaan pitää biokaasulaitoksen rakentamista alueelle, jolla on paljon 
sikaloita. Lannan mädätys vähentäisi hajuhaittoja ja parantaisi lannan ravinteita kasveille 
käyttökelpoisempaan muotoon. (MMM 2007, 9–10.) 
 
Maatilan investointirahoituksella rahoitetut oman tilan energiantuotantoon tarkoitetut 
kohteet saavat myydä energiaa tilan ulkopuolelle vain vähäisiä määriä. Ne saavat myös 
käyttää kaupallisesti ainoastaan pieniä määriä tilan ulkopuolisia jätemateriaaleja energian 
tuotantoon. Näin saadut tulot eivät saa olla merkittäviä tilan kokonaistalouden kannalta. 
Maatilainvestointien kautta saatu tilakohtainen investointituki ei saa ylittää 840 000 
euroa koko ohjelmakauden aikana. Alle 1 000 euron tukimäärän hankkeet jäävät tuen 
ulkopuolelle. (MMM 2007, 9–10.) Jos biokaasun tuotanto on kaupallista, raaka-aineilta 
peritään porttimaksuja tai energiaa myydään tilan ulkopuolelle, voi laitos hakea 
maaseudun mikroyritystukea. Tällöin investointituki on 20–35 % alueesta riippuen. 
(Lehtomäki ym. 2007, 18; Syöttötariffityöryhmä 2009, 26.). 
 
Maaseutuyritykset voivat saada tukea, kun tuotanto on perusteltu taloudellisesti 
kannattavaksi. Yritystuet vaihtelevat paikkakunnittain. Valtion tukialueella 1 voi saada 
tukea 35 %, 2-tukialuella 25 % ja 3-tukialueella 20 %. Erityisesti tuetaan hajautettua, 
paikallista energianjalostusta ja yrittäjyyttä sekä raaka-aineen tuotantoa edistäviä toimia. 
(MMM 2007, 10–11.) 
 
2.5 Lainsäädäntö 
Kun tila käyttää biokaasun tuotannossa raaka-aineena oman tilan lantaa ja kasveja, 
hyödyntää saadun energian ja jäännösaineksen omalla tilalla, ei lainsäädäntö rajoita 
toimintaa. Kun raaka-aineita hankitaan tilan ulkopuolelta, on noudatettava 
sivutuoteasetusta (1774/2002/EY) ja lannoitevalmistelakia (539/2006). Sähköä 
myytäessä on noudatettava sähkömarkkinalakia (386/1995). Myös lainsäädäntö voi 
muuttua ajoittain ja siksi määräykset on tarkistettava viranomaisilta ennen 
biokaasulaitosinvestoinnin aloittamista. 
 
Sivutuoteasetuksessa säädetään eläimistä saatavien sivutuotteiden keräämisestä, 
kuljetuksesta, varastoinnista, esikäsittelystä, käsittelystä, käytöstä ja hävittämisestä. 
Sivutuotteet on luokiteltu kolmeen luokkaan, joista luokan 1 sivutuotteet sisältävät 
terveydelle vaarallisimpia riskejä. Lanta luokitellaan asetuksessa luokkaan 2 kuuluvaksi 
eläinperäiseksi sivutuotteeksi. Luokka 3 sisältää eläinperäiset sivutuotteet, jotka on saatu 
ihmisravinnoksi hyväksytyistä eläimistä, mutta joita ei kuitenkaan enää käytetä 
elintarvikkeena tai sen raaka-aineena. Tällaisia ovat ruokajäte, entiset elintarvikkeet ja 






Sivutuoteasetuksen mukaisesti hyväksytyissä kompostointi- ja biokaasulaitoksissa 
voidaan käsitellä vain seuraavia eläinperäisiä sivutuotteita: 
– lantaa, 
– kaikkia 3. luokan eläinperäisiä sivutuotteita, 
– luokan 2 sivutuotetta vain, jos se tulee hyväksytystä laitoksesta, jossa se on ensin 
hygienisoitu (133 °C, 20 minuuttia, kolmen baarin paineessa partikkelikoon ollessa alle 
50 mm) ja 
– maa- ja metsätalousministeriön luvalla Suomeen käsittelyyn tuotuja luokan 2 ja 3 
eläinperäisiä sivutuotteita (esim. sarvilastu ja lanta, mutta ei lihaluujauho). (Hagström 
2005, 19) 
 
Biokaasuprosessin jäännös voidaan käyttää lannoitteena, jos se täyttää 
lannoitevalmistelaissa säädetyt ehdot. Lannoitevalmistelaki määrää, että 
lannoitevalmisteiden tulee olla tasalaatuisia, turvallisia ja käyttötarkoitukseensa sopivia. 
Niiden käytöstä ei saa aiheutua vaaraa ihmisille, eläimille, kasveille tai ympäristölle. 
Myös raaka-aineiden on oltava turvallisia. (Lannoitevalmistelaki (539/2006).) Lannan 
suoramyynti ja luovutus ulkopuolisille vaatii luvan, jota voi anoa Kasvintuotannon 
tarkastuskeskukselta (Sivutuoteasetus (1774/2002/EY)). Toiselle tilalle lantaa voidaan 
myydä tai luovuttaa ilman lupaa. Usean tilan lantaa käyttävän biokaasulaitoksen täytyy 
ilmoittaa toiminnastaan Kasvintuotannon tarkastuskeskukseen, mutta ilmoituksesta ei 
aiheudu kustannuksia. (Maa- ja metsätalousministeriö, Kasvintuotannon tarkastuskeskus 
2005, 3–4.) 
 
Sähkömarkkinalaki säätää sähköverkkotoiminnasta. Toimintaa saa harjoittaa vain 
sähkömarkkinaviranomaisen myöntämällä sähköverkkoluvalla. Luvanvaraista ei ole 
sähköverkkotoiminta, jossa yhteisön tai laitoksen hallinnassa olevalla sähköverkolla 
hoidetaan ainoastaan kiinteistön tai sitä vastaavan kiinteistöryhmän sisäistä 
sähkönjakelua. Yhden maatilan sisällä sähköä voidaan siis jakaa ilman 
sähköverkkolupaa, mutta esimerkiksi naapuritilalle ei voida myydä sähköä ilman 
sähköverkkolupaa.  
 
Sähkömarkkinalain mukaan verkonhaltijan tulee pyynnöstä ja kohtuullista korvausta 
vastaan liittää verkkoonsa tekniset vaatimukset täyttävät sähkönkäyttöpaikat ja 
sähköntuotantolaitokset toiminta-alueellaan (liittämisvelvollisuus). Lisäksi 
verkonhaltijan on kohtuullista korvausta vastaan myytävä sähkön siirtopalveluja niitä 
tarvitseville verkkonsa siirtokyvyn rajoissa (siirtovelvollisuus). (Sähkömarkkinalaki 
(386/1995).) 
 
2.6 Biokaasun raaka-aineet 
Maatiloilla biokaasun tuotantoon soveltuvia raaka-aineita ovat lanta, kasvit ja kasvien 
sivutuotteet. Lisäksi tilat voivat hankkia yhdyskuntien ja teollisuuden jätteitä. Myös 




tutkimuksessa keskitytään lannan ja kasvien käytön taloudelliseen mallintamiseen 
biokaasun tuotannossa sekä vaihtoehtoisessa käytössä. 
 
Lehtomäen ym. (2006) mukaan Suomessa on tällä hetkellä mahdollista tuottaa 24 %:lle 
maan henkilöautoista polttoaine eläinten lannasta ja maatalouden kasvijätteistä. Tähän ei 
ole laskettu mukaan tarkoitusta varten viljeltyjä energiakasveja. Kesantomailla syntyvällä 
biomassalla on mahdollista tuottaa polttoaine 12 %:lle Suomen henkilöautoista. 
(Lehtomäki ja Rintala 2006, 32–34.) 
 
Eläinten lanta on hyvä biokaasuprosessin perusmateriaali, mutta sen alhainen kuiva-
ainepitoisuus vähentää metaanintuottoa. Biokaasulaitosten metaanintuotto ja 
kannattavuus paranevat, kun reaktorissa käsitellään erilaisia orgaanisia materiaaleja. 
Kasvimassan ja lannan yhteiskäsittelyllä saadaan parempi metaanintuotto kuin pelkällä 
lannalla. Kun kasviaineksen osuus nousee liian suureksi, alkaa metaanintuotto laskea. 
Siksi yhteiskäsittelyn sekoitussuhde on tiedettävä hyvin, jotta päästään optimaaliseen 
panosten käyttöön ja metaanisaantiin. (Lehtomäki ym. 2007, 30–31.) 
 
Taulukossa 1 esitellään lannan sekä lannan, säilörehun ja tuorerehun erilaisten 
seosyhdistelmien energiatuottoja. Taulukossa lyhenne TS tarkoittaa kuiva-aineen 
kokonaismäärää ja lyhenne VS kuiva-aineen orgaanista määrää.  
 



















        1 Lanta 3500 6 4 6 21000 210 
        2 Lanta 3500 6 4 11 41800 418 
 
Säilörehu 230 30 27 
   
 
Tuorerehu 70 30 27 
   
        3 Lanta 3500 6 4 14 58100 581 
 
Säilörehu 580 30 27 
   
 
Tuorerehu 70 30 27 
     
Paavola ym. (2011) ovat tutkineet biokaasun tuotannon ja lietelannan jakeistamisen 
yhdistämistä (lietelannan jakeistaminen kts. luku kolme). Tällöin esimerkiksi viisi tilaa, 
joiden lietemäärä on 3 000 t/tila/a, perustavat laitoksen, jonne neljä tilaa toimittaa lietteen 
jakeistetun kuivaosan ja yksi tila toimittaa raakalietteen. Lisäksi tilat toimittavat 
laitokseen yhteensä noin 1 000 t/a säilörehua. Mädätyksen jälkeen jäännös voidaan 
jakeistaa laitoksessa ja saadaan typpipitoinen nesteosa sekä fosforipitoinen kuivaosa. 
Tällainen laitos tuottaisi lämpöä 67,3 MWh/a ja sähköä 52,8 MWh/a. 
 
2.6.1 Lanta – kotieläintuotannon sivutuote 
Kotieläintilojen sivutuotteena syntyvä lanta aiheuttaa maatilalle sekä hyötyjä että 




ominaisuuksista. Tämä vähentää tilan lannoitteiden ostotarvetta. Kustannuksia syntyy 
lannan varastoinnista ja kuljettamisesta. Suuret lantamäärät voivat aiheuttaa tuotantoa 
laajentaville tiloille ongelmia, koska lanta vaatii suuret levityspinta-alat. 
 
Materiaalin kuiva-ainepitoisuudella on merkitystä kaasuntuottoon. Taulukossa 2 on 
esitetty eläinten tuottamat lantamäärät ja biokaasupotentiaalit. Naudan lannan kuiva-
ainepitoisuus on alhainen minkä vuoksi kaasuntuotto lantatonnia kohden jää pieneksi. 
Vaikka hevonen tuottaa lantaa vuorokaudessa huomattavasti vähemmän kuin 
lypsylehmä, on niiden vuotuisen lantamäärän tuottama kaasumäärä samansuuruinen. 
 
Taulukko 2. Eläinten vuorokaudessa tuottama lanta sekä biokaasupotentiaali (Hiltunen 
2008). 
Eläinlaji Lantaa kg/vrk Kuiva-aine % Biokaasu m3/a 
Lypsykarja  65 10 700 
Lihakarja  25 14–16  200–250 
Sika  5–7 3–7 60–80 
Kana  0,03 70 2,0–2,5 
Hevonen  25 23–25  700 
 
Taulukosta 3 käy ilmi ravinteiden määrät lantakuutiometriä kohden. Ravinteille 
pystytään laskemaan arvo käyttämällä hintana kyseisen hetken väkilannoitteiden 
sisältämien ravinteiden arvoa.  
 








fosforia kg/m3 Kaliumia kg/m3 
Naudan kuivikelanta 1,2 1,2 0,9 3,2 
Naudan lietelanta 1,9 0,6 0,45 2,9 
Sian kuivikelanta 1,3 2,3 1,72 2,8 
Sian lietelanta 2,9 1,0 0,75 1,9 
Kanan lanta 5,1 4,2 3,15 4,5 
 
Tilojen kasvaessa myös lantamäärät kasvavat. Suuret lantamäärät vaativat laajat 
levityspinta-alat ja siten myös usein pitkät kuljetusmatkat. Kuljetusmatkoja voisi 
lyhentää, jos lantaa olisi mahdollista myydä tai luovuttaa toisille lähempänä sijaitseville 
tiloille tai biokaasulaitokselle. Tämä voisi olla joissain tapauksissa kannattavampaa kuin 
lannan kuljettaminen tilan omille kaukana tilakeskuksesta sijaitseville pelloille.  
 
Lannan käyttö Pohjois-Savossa 
 
Pohjois-Savo on merkittävä maidontuotantoalue Suomessa. Maidontuotannon 
sivutuotteena syntyy myös lantaa. Nautoja Pohjois-Savon TE-keskuksen alueella on 
119 344 kappaletta (13 % koko Suomen naudoista), joista lypsylehmiä on 37 950 (13 % 




syntyy biokaasun raaka-aineeksi soveltuvaa lantaa. Sikoja Pohjois-Savossa on 44 300 
kappaletta, joka on 3 % koko Suomen sikojen lukumäärästä. (Tike 2008.) 
 
Pohjois-Savon alueella ei ole ollut biokaasulaitoksia ennen MTT:n Maaningalle 2009 
rakentamaa laitosta, mutta alueella on viljelijöitä, jotka ovat kiinnostuneita biokaasun 
tuotannosta. Tuomiston (2010) mukaan Pohjois-Savossa on teknillistaloudellisesti 
mahdollista tuottaa lannasta energiaa 138 743 MWh/a. Viljelijöiden lannan 
tarjontahalukkuus energiantuotantoon on kuitenkin vain 3 908 MWh/a. Pohjois-Savo 
kuuluu Pohjanmaan ja Varsinais-Suomen ohella alueisiin, joilla on suurimmat 
lantabioenergiapotentiaalit. Myös tarjontahalukkuus on Pohjois-Savossa hieman 
suurempi kuin koko Suomessa keskimäärin. (Tuomisto 2010, 51–52.) Tiedon puute 
biokaasuteknologiasta sekä laitoksen taloudellisesta kannattavuudesta ovat olleet esteenä 
investointien toteuttamiselle. 
 
2.6.2 Kasvien käyttö biokaasun tuotannossa 
Maatila pystyy tarjoamaan biokaasun tuotantoon lannan lisäksi kasveja sekä kasvijätettä. 
Biokaasun tuotanto vaatii vähän energiaa ja raaka-aineeksi soveltuvat lähes kaikki kasvit 
ja kasvinosat. Parhaita kasveja energian tuotantoon ovat kasvit, jotka tuottavat paljon 
biomassaa, tarvitsevat vähän viljelypanoksia, ovat helppoja viljellä, korjata ja varastoida 
sekä ovat vaatimattomia ja kestäviä. Nurmiheinät vastaavat hyvin näitä ehtoja.  
(Lehtomäki ja Rintala 2006, 32–33.)  
 
Kasvin käsittely ennen biokaasuprosessia vaikuttaa kaasunsaantiin. Oikein suoritettu 
kasvien korjuu, varastointi ja esikäsittely takaavat parhaan biokaasutuoton. Biomassan 
korjuuhetkellä on vaikutusta materiaalin kaasuuntumiseen. Paras kokonaistuotto saadaan, 
kun satoa korjataan useamman kerran vuodessa. Silloin satoa saadaan määrällisesti 
paljon ja kasvit ovat helpommin hajoavia. (Lehtomäki 2006, 11–13.) 
 
Kasveja joudutaan varastoimaan biokaasun tuotantoa varten. Varastointi mahdollistaa 
energian valmistamisen silloin kun energia aiotaan käyttää. Se antaa joustavuutta sähkön- 
ja lämmöntuotantoon. Kasvien metaanintuottoa voidaan parantaa erilaisilla varastointi ja 
esikäsittelymenetelmillä. Menetelmiä ovat esimerkiksi kasvien silppuaminen, 
esikompostointi tai käsittely hapoilla tai emäksillä. Esimerkiksi säilörehun varastoinnissa 
käytettävän hapon on todettu parantavan kaasunsaantia. (Lehtomäki 2006, 41–47.) 





Taulukko 4. Kaasuntuotto eri viljelykasveilla (Lehtomäki ym. 2003, 35). 
Kasvi  Sato  Metaanisaanto  Energiasaanto 
  (tka/ha)  (m3 CH4/ha )  (MWh/ha) 
Heinäseos  7–8  2 490–2 840  24–28 
Puna-apila  4–5  1 070–1 340  10–13  
Rehukaali  6–8  1 730–2 300  17–22  
Lupiini  4–6  1 150–1 720  11–17  
Ruokohelpi  9–10  2 970–3 300  29–32  
Sokerijuurikkaan naatti  4–6  1 180–1 770  11–17  
Kauran olki 2 580 6 




Vuonna 2008 Pohjois-Savon TE-keskuksen alueella oli maatalousmaata yhteensä 
149 324 hehtaaria. Alle viisivuotisia nurmia oli 78 176 hehtaaria, yli viisivuotisia nurmia 
2 064 hehtaaria, viljakasveja 49 837 hehtaaria, kesantoa 2 943 hehtaaria ja hoidettua 
viljelemätöntä peltoa 8 087 hehtaaria. Lisäksi alueella viljeltiin hernettä, perunaa, 























Kuvio 5. Maatalousmaan käyttö Pohjois-Savossa vuonna 2008 (Tike 2008). 
 
Pohjois-Savossa on teknillistaloudellisesti mahdollista tuottaa 656 747 MWh/a 






2.6.3 Muut biokaasun raaka-aineet 
Yhdyskuntien jätevesienpuhdistamoilla toimivat reaktorilaitokset tuottavat merkittävän 
osan biokaasuenergiasta Suomessa. Vuonna 2007 reaktorilaitoksissa oli hyödynnetty 
biokaasua yhteensä 26 844 milj. m
3
. Tästä 22 223 milj. m
3
 oli yhdyskuntien 
jätevedenpuhdistamoista. (Kuittinen ym. 2008, 12.) 
 
Elintarviketeollisuuden rasva- ja tärkkelysperäiset jätteet ovat hyviä biokaasun raaka-
aineita. Puunjalostusteollisuudessa jäteliemien kuiva-ainepitoisuus on hyvin alhainen. 





3. Lietelannan jakeistaminen 
Tilakoon kasvu on nostanut pellon vuokra- ja kauppahintoja ja peltoalasta on niukkuutta 
varsinkin alueilla, joilla on paljon tuotantoa kasvattaneita kotieläintiloja. Samanaikaisesti 
kotieläintilojen lantamäärät kasvavat ja ympäristötuen ehdot asettavat rajat lannan 
levitykselle. Peltoalavaatimus on yksi suurimmista esteistä kotieläintuotannon 
rakennekehitykselle. Lietelannan jakeistamisella voitaisiin helpottaa lantafosforin 
levittämistä ja hyödyntää lannan ravinteet paremmin. Tällöin voitaisiin myös vähentää 
epäorgaanisten lannoitteiden käyttöä, joiden hinnat ovat vaihdelleet voimakkaasti viime 
vuosina. (Lehtonen ym. 2011, 70–71.) 
 
Jakeistamisessa lietelanta erotellaan typpipitoiseen nesteosaan ja fosforipitoiseen 
kuivajakeeseen. Hyötynä tästä on, että fosforipitoisen kuivajakeen voi kuljettaa 
kauempana sijaitseville fosforia tarvitseville pelloille huomattavasti halvemmalla 
verrattuna raakalietteen kuljettamiseen. Lisäksi typpipitoisella nestejakeella voidaan 
tyydyttää lähimpien lohkojen typentarve kokonaan ilman, että fosforirajoitetta ylitetään. 
Kuivajae on alle 10 % koko raakalietteen tilavuudesta. Kuivajakeella voidaan yhdellä 
levityskerralla hoitaa maan fosforintarve useaksi vuodeksi. Tällöin ostolannoitteiden 
tarve vähenee. Lannankäsittelyssä kuljetus- ja levityskustannukset muodostavat suuren 
osan kokonaiskustannuksista. Lehtonen ym. (2011) käyttävät MTT:n Hyötylanta -
hankkeessa hajalevityksellä lietteen kuljetus- ja levityskustannuksena 2,21 €/m3 kahden 
kilometrin kuljetusmatkalle. Kahden kilometrin jälkeen kustannus nousee 0,25 
€/lisäkilometri.  (Lehtonen ym. 2011, 71–72, 81.) 
 
Fosfori voidaan erottaa lietelannasta eri menetelmillä ja tehokkuuksilla. 
Kiinteäasenteisella jakeistuslingolla päästään 69 % fosforin erotustehokkuuteen. 
Nauhakuivaimella päästään 40 % tehokkuuteen ja ruuvikuivaimella 13 % tehokkuuteen. 
Kiinteäasenteinen linko maksaa noin 100 000 € ja sitä voi käyttää vain yhdellä tilalla, 
joten sen hankinta tulee kyseeseen vain erittäin suurilla tiloilla. Traktorikäyttöinen 
ruuvikuivain maksaa noin 60 000 € ja se soveltuu hyvin tilojen yhteiskäyttöön. Lisäksi 
tarvitaan pumppuja ja sekoitinlaitteita sekä varastointipaikka kuivajakeelle. Nämä 
hankinnat maksavat yhteensä noin 20 000 €. Ruuvikuivan vaatii traktori- ja 
henkilötyötunteja enemmän kuin kiinteä linko. (Lehtonen ym. 2011, 78–79.) 
 
Traktorikäyttöisellä lingolla kuluu aikaa vähintään 60 tuntia 3 000 lietelantakuution 
jakeistamiseen. Tähän ei vielä sisälly huolto- ja puhdistusaikoja. Samaa konetta voitaisiin 
käyttää 4-5 tilalla, joilla jokaisella olisi lietelantaa noin 3 000 kuutiota. Tällöin kone olisi 
vuosittain käytössä 6-8 viikkoa. Työ-, polttoaine- ja muita kustannuksia tulee arviolta 
noin 2 000 € vuodessa per tila. (Lehtonen ym. 2011, 79–80.) 
 
Tutkimuksessa käytetään lokakuun 2010 epäorgaanisten lannoitteiden hintatasoa, joka 
vastaa vuosien 2000–2010 keskimääräisiä hintoja: typen hinta 1 €/kg ja fosforin hinta 2,4 
€/kg. Lehtonen ym. (2011) tutkivat kuinka lannoitteiden hinnan 50 % nousu ja lasku 




useimmiten tappiollista verrattuna epäorgaanisten lannoitteiden käyttöön. Ainoita 
poikkeuksia tähän ovat, että pellolle on hyvin lyhyt matka tai lannoitteiden hinnat ovat 
poikkeuksellisen korkeita. Sijoituslevityksessä typen haihtumistappio on hajalevitystä 
pienempi, joten levityksen laskennallinen kannattavuus paranee. Levityskustannus on 
kuitenkin sijoituslevityksessä 30 % hajalevitystä korkeampi. (Lehtonen ym. 2011, 81–
83.) 
 
Lehtonen ym. (2011) tutkivat eri biokaasuskenaarioiden kannattavuutta. Nollatulokseen 
ylsi skenaario, jossa lantafosfori erotetaan kuivajakeeseen tehokkuudella 69 % ja neljä 
tilaa toimittaa saadun kuivajakeen biokaasulaitokseen ja yksi tila toimittaa 
biokaasulaitokseen lietelannan sellaisenaan. Lisäksi tilat toimittavat laitokseen 
säilörehulisän, joka on yhteensä noin 1 000 t vuodessa. Jokaisella tilalla raakalietettä 
syntyy noin 3 000 m
3
 vuodessa. Tällöin toiminnassa olisi naudanlantaa käyttävä viiden 




4. Tuotanto- ja kustannusteoria 
Tutkimuksessa selvitetään eri tuotantovaihtoehtojen taloudellisesti optimaalista valintaa. 
Tähän ongelmaan soveltuu käytettäväksi tuotanto- ja kustannusteoria. Uusklassisen 
taloustieteen mukaan tutkimuksessa oletetaan toimijoiden käyttäytyvän olemassa olevan 
informaation pohjalta rationaalisesti ja hyötyään maksimoiden. Kuluttaja maksimoi 
hyötyään ja tuottaja maksimoi voittoaan. 
 
Tuotanto- ja kustannusteoriassa voidaan eritellä primaali ja duaali lähestymistavat. 
Primaalin lähestymistavan lähtökohtana on tuotantofunktio, kun taas duaalin 
lähestymistavan lähtökohtana on kustannusfunktio. Molemmat lähestymistavat tähtäävät 
arvioimaan panosten tarpeen.  (Uusivuori & Ryhänen 1995, 85–87.) 
 
Primaali lähestymistapa on ollut perinteinen tapa ratkaista tuotanto- ja 
kustannusteoreettinen ongelma. Tällöin määritetään tuotantomahdollisuuksien joukko, 
joka määrittää kaikki toteutettavissa olevat panos-tuotos-yhdistelmät. Koska tuotannon 
oletetaan olevan tehokasta, tapahtuu tuotanto tuotantomahdollisuuksien joukon 
rajapinnalla. (Ryhänen 1996, 10−11.) 
 
Duaali lähestymistapa voi hyödyntää taloudellisen toiminnan seurauksena syntynyttä 
aineistoa. Duaali lähestymistapa on joustava, koska kustannus- ja voittofunktioista 
voidaan suoraan määrittää kysyntä- ja tarjontafunktiot. Käyttökelpoisen aineiston 
saaminen on kuitenkin monesti esteenä duaali-lähestymistavan käyttämiseksi. 
Tarvittaisiin tarkkoja hintatietoja, ja lisäksi tuotanto-olojen muuttuessa vanhat estimaatit 
eivät olisi välttämättä enää soveltuvia. Maatalousekonomiassa tuotantoteknologian 
tunteminen on tärkeää. Käytettävissä oleva tuotantoteknologia asettaa rajat, joiden 
puitteissa taloudellinen toiminta on mahdollista. (Ryhänen 1996, 10−11.)  
 
4.1 Tuotantomahdollisuudet 
Yritys valmistaa tuotteita panoksista. Tuottaakseen optimaalisen määrän tuotetta, 
yrityksen on tiedettävä tuotantomahdollisuutensa. Tuotantomahdollisuuksien tutkiminen 
on luonnollista aloittaa selvittämällä yrityksen tekninen tuotantomahdollisuus. (Ryhänen 
1994, 529.) Tuotantoteknologia ei ole pelkästään käytettävät koneet, vaan se sisältää 
myös tuotannon organisoinnin – työnjaon, työnjohdon, yrityskulttuurin ym. (Pekkarinen 
ja Sutela 2002, 54). 
 
Saman tuotosmäärän valmistaminen voi kuluttaa eri tuotantoteknologioilla eri määrän 
panoksia ja myös panoksien käyttösuhde voi vaihdella. Esimerkiksi biokaasulaitos voi 
valita raaka-aineensa monista vaihtoehdoista. Raaka-aineet voivat olla peräisin omalta 
tilalta tai muista yrityksistä. Myös erilaisia laitostyyppejä on useita. Kaasun voi myös 
hyödyntää eri tavoilla – sähkönä, lämpönä tai liikennepolttoaineena, käyttämällä itse tai 





Tuotantofunktioilla voidaan kuvata miten tuotos Y riippuu tuotantopanoksen X1 käytöstä, 
kun panoksia X2, X3, … Xn käytetään vakiomäärä. Tuotantofunktio on tällöin muotoa: 
 
Yx1 = f(X1 | X2, X3, … Xn) 
 
Biokaasulaitoksessa tämä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi käytettävien kasvien määriä 
vaihdellaan lannan määrän pysyessä ennallaan. Aikaisempien tutkimusten mukaan 
(Lehtomäki 2006) kasvien käytön lisääminen lannan käytön vähentyessä nostaa kaasun 
määrää aina tiettyyn pisteeseen asti ja sen jälkeen kaasunsaanti lähtee laskuun. Tätä 
kutsutaan vähenevän rajatuoton laiksi. Kun kaksi tuotantopanosta (X1, X2) korvaavat 
toisiaan, kutsutaan korvaussuhdetta rajakorvaussuhteeksi (∆X1/∆X2). Kuviossa 6 
esitetään graafinen kuvaus tuotantofunktiosta. Kun panoksen käyttöä lisätään, kasvaa 
tuotos aluksi voimakkaasti, mutta käännepisteen jälkeen kasvu hidastuu. Maksimipisteen 
jälkeen tuotosfunktio muuttuu laskevaksi, koska liiallisesta panoksen käytöstä on haittaa. 
Taloudellisesti optimaalinen panoksen käyttömäärä ei ole sama kuin teknisesti 
optimaalinen määrä, koska tuotantopanoksella on hinta. Esimerkiksi lannoitteita ei ole 




Kuvio 6. Tuotantofunktion graafinen kuvaus.   
 
Tuotantofunktiosta voidaan johtaa keskimääräinen tuotos (average physical product, 
APP) ja rajatuotos (marginal physical product, MPP). Keskimääräinen tuotos saadaan 
jakamalla tuotettu määrä käytetyllä panosmäärällä. Rajatuotos on tuotetun määrän 
muutos jaettuna panoksen määrän muutoksella. Klassisessa tuotantofunktiossa 





















Tuotantofunktion muoto riippuu aineiston ominaisuuksista. Cobb-Douglas -funktiota 
käytetään paljon tutkimuksessa ja sen käyttö on yleistä taloustieteissä. Loglineaarinen 
(Cobb-Douglas) tuotantofunktio on muotoa: 
 
f(x1, x2) = Ax1ª x2
b 
 
Parametri A kuvaa tuotannon laajuutta. Parametrit a ja b kuvaavat kuinka tuotos muuttuu, 
kun panosten käyttöä muutetaan. Cobb-Douglas -funktiosta valitaan sen kaareutuvasta 
osasta parhaiten tosielämän ilmiötä kuvaava osuus. (Varian 1993, 63–65, 306–307.) 
 
4.2 Talouden tehokkuus 
Kun talous käyttää kaikki tuotantomahdollisuutensa, se toimii tehokkaasti. Jos kaikkia 
tuotannontekijöitä ei käytetä tai niitä ei hyödynnetä parhaalla mahdollisella tavalla, 
talous toimii tehottomasti. (Pekkarinen ja Sutela 2002, 57.) Yritystasolla pyritään 
täyttämään asetetut tavoitteet parhaalla mahdollisella tavalla. Tällöin ei välttämättä ole 
kyse kaikkien panosten maksimaalisesta hyödyntämisestä.  
 
 
Kuvio 7. Talouden tehokkaat, tehottomat ja mahdottomat tuotantoyhdistelmät 
(Pekkarinen ja Sutela 2002, 57). 
 
Kuviossa 7. akselilla Y1 kuvataan tuotteen yksi tuotettua määrää ja akselilla Y2 kuvataan 
tuotteen kaksi tuotettua määrää. Käytettävissä olevalla tuotantoteknologialla voidaan 
tuottaa kaikki kuvassa olevan käyrän osoittamat tuoteyhdistelmät. Jos tuotetaan määrä A 








tuotantoa. Määrää B ei voida käytettävissä olevalla tuotantoteknologialla tuottaa, 
tuotannontekijöiden rajallisuus estää niin suuren tuotannon. (Pekkarinen ja Sutela 2002, 
57–58.) 
 
Tehokkaassa (rajapinnalla olevassa) tuotannossa pystytään lisäämään tuotteen 
valmistusta vain vähentämällä toisen tuotteen valmistusta. Tuotteen Y2 vähennys on 
tuotteen Y1 lisäyksen vaihtoehtoiskustannus. Vaihtoehtoiskustannukset määrittävät 
panosten järkevän käytön. (Pekkarinen ja Sutela 2002, 57–58.) Esimerkiksi biokaasun 
tuotannossa säilörehun biokaasun tuotantoon käyttämisen vaihtoehtoiskustannus on 
säilörehun käyttö eläinten ruokintaan. 
 
4.3 Samatuotoskäyrät ja skaalatuotot 
Tuotantofunktioilla voidaan myös kuvata eri tuotantopanosten yhdistelmillä saatavia 
vakiotuotoksia. Kahden panoksen (X1 ja X2) samatuotoskäyrä ilmaisee kiinteän 
tuotoksen (Y) eri panosyhdistelmillä. Samatuotoskäyrä on muotoa:  
 




Kuvio 8. Samatuotoskäyrät. A ja B esittävät toisiaan korvaavia panoksia. 
Samatuotoskäyrä C kuvaa toisiaan täydentäviä panoksia (Varian 1993, 37–40).  
 
Toisiaan korvaavien panoksien, eli substituuttien, samatuotoskäyrä voi olla joko aleneva 
tai kiinteä. Sen ollessa kiinteä ovat kyseessä täydelliset substituutit. Kun toisiaan 
täydentävien panoksien, eli komplementtien, samatuotoskäyrä on L-kirjaimen 
muotoinen, ovat kyseessä täydelliset komplementit (Leontief-tuotantofunktio). Tällöin 
tuotanto vaatii molempia panoksia aina samassa suhteessa. Samaa määrää ei voida 
tuottaa lisäämällä toisen ja vähentämällä toisen panoksen käyttöä. Myöskään toisen 













Panosten rajakorvaussuhde (marginal rate of technical substitution, MRTS) ilmaisee, 
kuinka panoksen X1 käytöllä voidaan korvata panoksen X2 käyttöä ja päinvastoin. MRTS 
voidaan laskea kaavalla: 
 
MRTS(x1,x2) = ∆x2 / ∆x1 = - MPPx1 / MPPx2  
 
MRTS on siis samatuotoskäyrän eli isokvantin kulmakerroin tietyssä pisteessä. 
Tuotantokustannusten minimipiste saavutetaan, kun MRTS on yhtä suuri kuin panosten 
hintasuhde: 
 
– MPP1 / MPP2  = – w1 / w2 
 
Skaalatuotoilla (returns to scale) mitataan tuotoksen suhteellista muutosta, kun kaikkien 
panosten käyttöä lisätään samassa suhteessa. Jos tuotos lisääntyy enemmän kuin 
panostenkäytön lisäys edellyttäisi, on kyse kasvavista skaalatuotoista. Matemaattisesti 
ilmaistuna: 
 
f(tx1,tx2) > tf(x1,x2), t >1 
 
 Jos taas tuotos lisääntyy panosten lisäystä vastaavasti, tuotanto noudattaa vakioisia 
skaalatuottoja: 
 
f(tx1,tx2) = tf(x1,x2), t >1 
 
 
Tuotoksen kasvaessa vähemmän kuin panosten käytön lisäys edellyttäisi, on kyse 
vähenevistä skaalatuotoista: 
 
f(tx1,tx2) < tf(x1,x2), t >1 
 
(Varian 1993, 312–313.)  
 
Tuotannon kasvattaminen voi pienentää yhtä yksikköä kohti tulevia kustannuksia eli 
antaa yritykselle mittakaavaetuja (returns to size). Syitä mittakaavaetuihin on useita. 
Suuressa yrityksessä esimerkiksi työntekijät voivat erikoistua tiettyyn tehtävään, joka 
nostaa heidän tuottavuuttaan. Toinen esimerkki on, että suuri yritys voi hankkia 
tehokkaampia koneita, jotka olisivat pienemmille yrityksille liian kalliita. (Schotter 1994, 
157–158.) 
 
Biokaasun tuotannossa panoskäytön voimakas lisääminen pidentää kuljetusmatkoja, 
mikä puolestaan korottaa kustannuksia. Jos kuljetuskustannusten nousu on suurempi kuin 
saatava hyöty tuotannon laajentamisesta, ei panosten käytön lisääminen ole 
taloudellisesti kannattavaa. Jos taas tuotannon laajentamisesta saatava hyöty on suurempi 
kuin kasvavat kuljetuskustannukset, on laajentaminen taloudellisesti järkevää. Tilojen 




jakeistamisessa kuin myös biokaasun tuotannossa. Lietteen jakeistaminen tuo 
vaihtoehdon säästää kuljetuskustannuksissa ja ostolannoitemenoissa. 
 
4.4. Tuotantokustannukset 
Tuotantoon liittyy kiinteitä ja muuttuvia kustannuksia. Lyhyellä aikavälillä muuttuvia 
kustannuksia (total variable cost, TVC) ovat välittömästi tuotantoon tarvittavat 
tuotannontekijät. Maataloudessa näitä ovat esimerkiksi lannoitteet ja rehut. Kiinteitä 
kustannuksia (total fixed cost, TFC) lyhyellä aikavälillä ovat esimerkiksi koneista ja 
kalustosta koituvat kustannukset. Aikavälin pidentyessä useampia panoksia huomioidaan 
muuttuvina kustannuksina. Kustannukset syntyvät panoshintojen ja käytetyn panosmärän 
tulona. Kustannukset voidaan esittää funktiona: 
 
c = g(xi,wi|xj ,wj) 
 
Funktiossa xi on muuttuva panos ja wi sen hankintahinta. Kun taas xj ja wj ovat vastaavat 
termit kiinteistä kustannuksista. Kokonaiskustannukset (total cost, TC) saadaan 
laskemalla muuttuvat ja kiinteät kustannukset yhteen. Kokonaiskustannuskäsitteistä 
voidaan johtaa keskimääräinen muuttuva kustannus (average variable cost, AVC), 
keskimääräinen kiinteä kustannus (average fixed cost, AFC) ja keskimääräinen kustannus 
(average cost, AC). Tuotantosuunnitelmien taloutta voidaan arvioida tuotosten ja 
kustannusten perusteella. Kustannusanalyysin kannalta keskeisimmät käsitteet ovat 
rajakustannus ja rajatuotto. Rajakustannus (marginal cost, MC) tarkoittaa yhden 
lisäyksikön tuottamisesta koituvaa kustannusta. Rajatuotto (marginal revenue, MR) 
puolestaan tarkoittaa lisäyksikön myymisestä saatavaa tuottoa. Rajakustannus voidaan 
määrittää seuraavasti: 
 
MC = ∆TC / ∆Kokonaistuotos 
 
Kokonaiskustannuksen muutos on sama kuin muuttuvien kustannusten muutos, joten TC 
voidaan korvata TVC:llä. Rajakustannus voidaan määrittää tuotantofunktiosta kertomalla 
1 / MPP muuttuvan panoksen hinnalla w. Tällöin MC voidaan laskea kaavalla: 
 
MC = w / MPP 
 
Cobb-Douglas -kustannusfunktio on muotoa: 
 








Funktiolla voidaan myös tarkastella yhden panoksen hinnan muutosta pitämällä toisen 









4.5 Tuotannon taloudellinen optimi 
Panoksen taloudellisin käyttömäärä on pisteessä, jossa rajatulo (MR) on yhtä suuri kuin 
rajakustannus (MC) tai kaikkien tuottojen ja kustannusten erotus on suurin. Yhdestä 
myydystä lisäyksiköstä saatu tulon lisäys on rajatulo ja se on yhtä suuri kuin tuotteen 
hinta. Yhden lisäyksikön aiheuttama kustannusten lisäys on rajakustannus ja se on yhtä 




Kuvio 9. Tuottajan tasapaino. 
 
Kuviosta 9 nähdään, että tuotettava määrä on kohdassa, jossa tuotteesta saatava hinta ja 
tuotteen valmistuksen rajakustannus ovat yhtä suuret. Tätä kutsutaan tuottajan 
tasapainoksi. Pienemmällä tuotantomäärällä hinta ylittäisi rajakustannukset ja 
suuremmalla tuotantomäärällä rajakustannukset olisivat hintaa korkeammat. Kuviossa 9 
hinta kuvataan vaakasuoralla viivalla, koska yksittäinen yritys ottaa hinnan annettuna 
eikä pysty tarjonnallaan vaikuttamaan siihen. Tällöin rajatuotto on yhtä suuri kuin 





















 on tuotteen tarjottu määrä 
P on tuotteen oma hinta 
R on tuotantovälineen hinta 
βi ovat estimoitavia parametreja 
 
Tuotantoteknologian muutokset ja muiden hyödykkeiden hintojen muuttuminen siirtävät 
toimialan tarjontakäyrää. Tuotantoteknologian parantuessa tuotantokustannukset laskevat 
ja tarjontakäyrä siirtyy siten oikealle, koska tällöin tuotetaan entistä enemmän 
vallitsevalla hinnalla. Yksittäinen yritys tekee kuitenkin omat päätöksensä siirtyykö 
käyttämään uutta teknologiaa, jatkaako vanhan teknologian käyttöä vai lopettaako 
tuotannon. Tuotteen y hinnan noustessa valmistetaan tuotetta y entistä enemmän ja 
vähennetään muiden tuotteiden valmistusta. Myös tulevaisuuden odotukset voivat siirtää 
tarjontakäyrää. Odotus tulevasta hinnan noususta siirtää tarjontakäyrää vasemmalle, 
koska tuottajat jättävät tuotteita varastoon tulevaisuutta varten. Hinnan laskuodotus taas 
siirtää käyrää oikealle, koska tuottajat pyrkivät myymään tuotetta pois vielä korkealla 
hinnalla. (Pekkarinen ja Sutela 2002, 70–72.) 
 
Yrityksen panoksen kysyntä riippuu panoksen ja tuotteen hinnan suhteesta. Jos hinnat 
muuttuvat samassa suhteessa, ei yrityksen panoskysyntä eikä tuotosten määrä muutu. Jos 
taas hinnat muuttuvat siten, että panos on aikaisempaan verrattuna suhteellisesti 
kalliimpaa, vähentää yritys panoksen käyttöä ja tuotantoa. Vastaavasti, jos panoksen 
hinta suhteellisesti alenee, lisää yritys panoksen käyttöä ja tuotantoa. 
 
4.6 Tukien vaikutus tuotantofunktioon 
Yhteiskunnan maksamat tuet muuttavat tuottajantasapainoa verrattuna vapaisiin 
markkinoihin. Tuet joko alentavat tuotantokustannusta tai nostavat tuotteesta saatavaa 
hintaa. Tämä nostaa yrityksen hyötyä ja lisää tuotteen tarjontaa. Suoran tuen vaikutukset 
eroavat muista tuista. Yhteiskunnalle tuet ovat kustannus, mutta yhteiskunta voi tukien 
ehdoilla ohjata tuotantoa haluamaansa suuntaan. Tukia maksamalla yhteiskunta myös 
pyrkii pitämään kuluttajahinnat matalalla. 
 
Investointituki alentaa tuotantokustannusta. Tällöin koko toimialan tarjontaa kuvaava 
tarjontakäyrä siirtyy oikealle ja entisellä hinnalla tuotetaan enemmän. Investointituella 
yhteiskunta voi muokata tuotannon rakennetta haluttuun suuntaan myöntämällä tukea 
vain tietynlaisille kohteille. Yksittäinen yritys kilpailee toimialan sisällä toisten yritysten 
kanssa. Jos yritys ei pysty käyttämällään tuotantoteknologialla kilpailemaan toimialalla, 





Yhteiskunta voisi halutessaan maksaa kuljetustukea biomassojen kuljettamiselle 
biokaasulaitokseen. Kuljetustuki alentaisi tuotantokustannuksia. Tuotantokustannusten 
alentuessa tarjontakäyrä siirtyy oikealle ja tuotanto kasvaa. Kuljetustuki mahdollistaisi 
suurempien laitosten rakentamisen, koska raaka-aineita olisi taloudellista kuljettaa 
pidempien matkojen päästä laitokseen. 
 
Syöttötariffi nostaisi energiasta saatavaa hintaa. Hinnan noustessa siirrytään 
tarjontakäyrää pitkin ylöspäin ja toimialan tarjonta kasvaa. Syöttötariffilla olisi 
kannustava vaikutus, joka toisi toimialalle lisää yrittäjiä. Toimialalla jo olevat yrittäjät 
eivät välttämättä lisäisi tuotantoa, koska se vaatisi heiltä investointeja. 
 
Suoralla tuella pyritään voimistamaan markkinasignaalien merkitystä, vähentämään 
taloudellisia vääristymiä ja vähentämään maatalouden kokonaistukea. Tavoitteena on 
vakauttaa tuottajien tulot hintatukea paremmin ilman, että tuki valuu välikäsille. Suorassa 
tuessa tuki on irrotettu tuotannosta ja silloin tuottajat voivat vähentää tuotantoa ilman, 
että tuki pienenee. Suoran tuen haittana on, että se voi pääomittua tuotannontekijöihin, 
esimerkiksi peltoon ja nostaa niiden hintaa. (Kujala 2006, 5–6.) 
 
Tuotannosta irrotettu tuki ei sisälly tuotannon rajatuottoihin eikä se siten vaikuta eri 
tuotannonalojen keskinäiseen kilpailuun, kuten tuotantoon sidotut tuet. Kun tuet on 
irrotettu tuotannosta ja jos tuottajahinnat pysyvät entisellään tai eivät nouse irrotettua 
tuotantosidonnaista tukea vastaavasti, viljelijän kannustin investoida pienenee mikä voi 
osalla tiloista kannustaa luopumaan tuotannosta. Toisaalta tuotetun määrän pienentyessä 
voivat tuottajahinnat nousta, joka taas pitäisi yllä kannustinta tuottaa. Keskimääräistä 
tehokkaammilla tiloilla, joilla tuotantokustannukset ovat keskimääräistä alhaisempia, 
kannustin investoida voi edelleen säilyä vaikka tuotteen hinnan nousu ei kokonaan 
korvaisikaan vähentyneitä tukituottoja tuotannolle, kun taas etenkin korkeiden 
tuotantokustannusten tiloilla kannustin investoida heikkenee. Tällöin tuen irrottaminen 
tuotannosta voi johtaa tuotannon siirtymään aiempaa kustannustehokkaammille tiloille. 








Tutkimuksen aineisto on koottu MTT:n Maaningan tutkimusasemalla tehdyistä 
biokaasun tuotantokokeista, aiemmista MTT taloustutkimuksen tutkimuksista sekä 
Vieremän kunnan alueella biokaasulaitosta suunnittelevien maatilojen tiedoista. MTT:n 
Maaningan biokaasulaitoksen kokeissa on mitattu eri raaka-aineyhdistelmien 
biokaasuntuotantokykyä sekä jäännöksen ravinnepitoisuuksia.  
 
Vieremän kunnan alueella 21 tilaa on suunnitellut rakentavansa yhteisen 
biokaasulaitoksen. Laitos toimisi osakeyhtiönä, jossa kaikki 21 tilaa olisivat osakkaita. 
Osuudet pisteytettäisiin tilan toimittaman lantamäärän mukaan. Taulukossa 5 on esitetty 
tilojen eläin- ja lantamäärät sekä lannan käsittelymuodot ja tilojen etäisyydet 
suunniteltuun laitokseen. 
 













1 Lypsylehmiä 70+70 140 3300 Lietelanta 5631 
2 Lypsylehmiä 150+150 300 6000 Lietelanta 5930 
3 Sonneja 350 350 1200 Kuivalanta 4104 
4 Lypsylehmiä 30+30 60 1500 Lietelanta 3463 
5 Lypsylehmiä 70+60 130 2500 Lietelanta 3155 
6 Sonnia 340 340 3200 Lietelanta 3134 
7 Lypsylehmiä 30+25 55 1500 Lietelanta 3868 




9 Lypsylehmiä 40+40 80 2000 Lietelanta 2678 
10 Lypsylehmiä 40+40 80 2000 Lietelanta 4468 
11 Lypsylehmiä 45+45 90 2000 Lietelanta 1413 
12 Lypsylehmiä 40+40 80 2000 Lietelanta 2258 
13 Lypsylehmiä 150+150 300 6000 Lietelanta 3833 
14 Lypsylehmiä 25+20 45 600 Lietelanta 5411 
15 Lypsylehmiä 60+50 110 2300 Lietelanta 7987 
16 Lypsylehmiä 30+30 60 1200 Lietelanta 6194 
17 Emolehmiä 50 50 500 Kuivalanta 6186 
18 Lypsylehmiä 50+50 100 2000 Lietelanta 5284 
19 Lypsylehmiä 50+50 100 2000 Lietelanta 5122 
20 Sonneja 320 320 3200 Lietelanta 6400 
21 Lypsylehmiä 320+320 640 12000 Lietelanta 3925 
     3486 57800    
 
Säilörehua tilat aikovat käyttää biokaasun tuotantoon kolme prosenttia kokonaissadosta. 
Kuljetusmatkat tiloilta laitokseen on määritetty paikkatietojärjestelmää käyttäen. 
 
Tiloilla on tavoitteena myydä kaikki energia paikalliselle energiayhtiölle. Myös työvoima 
biokaasulaitokselle on tarkoitus saada hoidettua energiayhtiön kautta. Suunnitellulta 






Jäännös kuljetettaisiin lantaa toimittaneille tiloille, mutta se voitaisiin tarvittaessa jakaa 
eri tavalla kuin tuodessa. Tämä mahdollistaa kuljetusmatkojen lyhentämisen ja tilat joilla 
tulee lantaa yli oman levityspinta-alan voivat näin luovuttaa lantaa toisille tiloille, joilla 
pinta-alaa riittää. 
 
Vieremällä on peltoa viljelyksessä yhteensä 11 515 ha. Tiloilla on peltoa hallussaan 
keskimäärin 40,7 ha vuokrapellot mukaan lukien. Lohkojen keskikoko on Vieremällä n. 
2,45 ha ja keskietäisyys lohkoille tilakeskuksesta on 1,4 km. Kotieläintiloja Vieremällä 
on 175 kpl, kaikkiaan tukea hakeneita tiloja on 283 kpl. Lypsylehmiä Vieremällä on 
4415 kpl, emolehmiä 475 kpl, lehmävasikoita ja hiehoja yhteensä 4382 kpl sekä 
sonnivasikoita ja sonneja yhteensä 2612 kpl. Tukihakemuksella ilmoitettuja hevosia on 
141 kpl. Sika- ja kanatiloja ei Vieremällä ole. Lampaiden lukumäärästä ei ole tietoa.  
(Koukkari 2011.) 
 
Tutkimuksessa käytetään Lehtosen ym. (2011) Hyötylanta -hankkeessa käyttämiä 
lannoite- ja kuljetuskustannuksia sekä lannan ravinnepitoisuuksia. Lietteen 
jakeistamisesta tulee työkustannuksia vajaa 1 000 € vuodessa. Lisäksi saman verran tulee 
traktorityön kustannuksia. Muuttuvat kulut ovat tällöin enintään 2 000 € tilaa kohden. Jos 
tilalla on lietettä 3 000 m
3
/a, ovat muuttuvat kulut tällöin 0.67 €/m3. Jos investointi on 80 
000 € ja käyttöikä noin 12 vuotta, vuotuinen pääomakustannus on 9 000 €. Jos vuotuinen 
käyttömäärä on 30 000 m
3
, niin pääomakustannus on 0.3 €/m3 - 0.45 €/m3 jos vuotuinen 
käyttö 20 000 m
3
 - 0.6 €/m3 jos 15 000 m3. Eli kokonaiskustannus 0.97 - 1.12 - 1.27 €/m3 




Taulukko 6. Tutkimuksessa käytettävien kustannusten arvot. 
Lannoitteiden, kuljetuksen ja jakeistuksen lähtöhinnat 
Typpi 1 €/kg 
Fosfori 2,4 €/kg 
Lietteen kuljetuskustannus 2,21 €/m3 (+ 0,25 €/km, kahden km jälkeen) 
Kuivajakeen levityskustannus 2,35 €/m3 
Kuivajakeen kuljetus biokaasulaitokseen 1 €/m3 
Jakeistuskustannus 1 €/m3 
 
Lietteen kuljetus- ja levityskustannuksena käytetään Lehtosen ym. (2011) käyttämiä 
kustannuksia 2,21 €/m3 kahden kilometrin kuljetusmatkalle. Kahden kilometrin jälkeen 
kustannus nousee 0,25 €/lisä km.  (Lehtonen ym. 2011, 71–72, 81.) Sijoituslevitys on 30 
% hajalevitystä kalliimpaa. Typen hinta 1 €/kg on lokakuun 2010 epäorgaanisten 
lannoitteiden hintatasoa, joka vastaa vuosien 2000–2010 keskimääräisiä hintoja. 
(Lehtonen ym. 2011, 81–83.) Hajalevityksessä kasvit saavat käyttöönsä 50 % lietteen 





Taulukko 7. Tutkimuksessa käytettävät ravinnepitoisuudet. 
 Typpi (kg/m3) Fosfori (kg/m3) 
Raakaliete 2,1 0,6 
Nestejae 2,1 0,522 
Biokaasutus & jakeistus 3,08 0,467 
 
Biokaasulaitoksen läpikäyneessä lietteessä on paras typpi/fosfori -suhde, koska liete 
jakeistetaan vielä mädätyksen jälkeen. Nestejakeelle tutkimuksessa käytetään 13 % 
erotustehokkuutta, joka on varovainen arvio. Todennäköisesti käytännössä myös 
traktorikäyttöisellä lingolla voitaisiin päästä korkeampaan fosforin erotustehokkuuteen 





6.1 Menetelmän valinta 
Biokaasun maatilatason kannattavuutta ovat Suomessa aiemmin tutkineet muun muassa 
Hagström ym. (2005) kassavirtalaskelmilla ja Kalmari (2006) investointianalyysilla. 
Tutkimuksissa maatilatason biokaasutuotannon on todettu vaativan nykyistä suurempaa 
investointitukea tai porttimaksutuloja, jotta toiminta olisi taloudellisesti kannattavaa. 
Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole tutkittu eikä määritetty taloudellisesti optimaalista 
raaka-aineiden käyttöä tai kuljetusetäisyyksiä. Lietteen jakeistamisen kannattavuutta on 
tutkittu MTT:n hyötylantahankkeessa 2011 (kts. luku kolme).  
 
Taloudelliseen optimointiin menetelmää on haettava operaatiotutkimuksen menetelmistä. 
Lineaarinen ohjelmointi on matemaattisen optimoinnin muoto, joka on käyttökelpoinen 
menetelmä näiden ongelmien ratkaisuun. Lineaarinen ohjelmointi kehitettiin 
Yhdysvalloissa toisen maailmansodan aikana sotatoimien kuljetusongelmien 
ratkaisemiseen. Tämän jälkeen sitä on käytetty yleisesti kuljetus- ja varastointiongelmien 
ratkomiseen sekä työnjaon suunnitteluun. 
 
Lineaarisella ohjelmoinnilla voidaan ratkaista ongelmia, joissa pyritään joko 
minimoimaan tai maksimoimaan yhtälön arvoa tiettyjen rajoitteiden ollessa voimassa. 
Taloudellisissa ongelmissa voidaan esimerkiksi maksimoida tuottoa, hyötyä ja voittoa tai 
minimoida kustannuksia ja haittoja rajoitteiden sekä käytettävissä olevien resurssien 
puitteissa. Tällöin lineaarisen optimointiongelman tavoitefunktio esittää esimerkiksi 
minimoitavia tuotantokustannuksia tai maksimoitavaa myyntivoittoa. 
 
Lineaarisen optimointiongelman mallissa on oltava seuraavat kolme asiaa: 
– muuttujat, joiden arvo halutaan tietää tavoitellussa optimitilanteessa 
– tavoitefunktio, joka halutaan minimoida tai maksimoida 
– toimintaa rajoittavat ehdot, joiden on oltava voimassa löydetyssä ratkaisukohdassa 
 
Optimointiongelma voidaan ratkaista piirtämällä rajoitefunktiot koordinaatistoon. Kun 
ratkaisu kärkipiste on löydetty kuvasta, voidaan se ratkaista kärkipisteen muodostaneiden 
rajoitteiden yhtälöparista. Ongelman voi ratkaista myös ilman piirtämistä laskemalla 
kaikki rajoitefunktioiden muodostamat yhtälöparit ja ratkaisemalla mikä niistä tuottaa 
tavoitefunktiolle maksimointitehtävässä suurimman ja minimointitehtävässä pienimmän 
arvon. Jos tavoitefunktio saa suurimman tai pienimmän arvonsa kahdessa eri pisteessä, 
ovat näitä kärkipisteitä yhdistävän janan kaikki pisteet ratkaisukohtia. 
 
Lineaaristen optimointiongelmien ratkaisemiseksi on kehitelty erilaisia 
laskentamenetelmiä, kuten simplex-algoritmi. Kun lineaarisessa optimointiongelmassa 
on enemmän kuin kaksi muuttujaa, se kannattaa ratkaista tietokoneen avulla. Muun 
muassa Excel-ohjelman Solver –toiminnolla voidaan ratkaista optimointiongelmia, mutta 




Tässä tutkimuksessa käytetään GAMS-nimistä ohjelmaa, joka on luotu erityisesti 
taloustieteen ongelmien ratkaisuun. 
 
6.2 Mallin luominen 
Matemaattisesti lineaarinen ohjelmointimalli voidaan ilmaista esimerkiksi kuten Hazel ja 
Norton (1986, 10–11): 
                  
n 
max Z =  ∑   cjXj 
               j = 1 
 
ehdolla 
    
n 
  ∑   aijXj ≤ bi, i = 1→ m 
 j = 1 
 
ja   
 
Xj ≥ 0,  j = 1→ n 
 
Tällöin: 
Xj = j:nnen toiminnan laajuus 
cj = ennustettavissa oleva rajatulo toiminnalle j (esimerkiksi €/m
3
 kaasua) 
aij = i:dennen panoksen määrä, jolla saadaan tuotos j 
bi = saatavilla oleva i:n resurssin määrä. 
 
Yhtälössä siis maksimoidaan Z:n arvoa (voittoa), niin että asetetut ehdot täyttyvät. 
 
Tutkimuksessa rakennetaan GAMS -ohjelmalla lineaarinen ohjelmointimalli, jolla 
etsitään lannan käsittelytapa, joka minimoi tilan lannankäsittelyn kokonaiskustannukset. 
GAMS-koodi on tutkimuksen liitteenä. Kuten aiemmin on todettu, tilalla on kolme 
vaihtoehtoista lannan käsittelytapaa: 
 
1) Perinteinen lietelannan levittäminen pelloille. Kaikki lietelanta levitetään sellaisenaan 
omille pelloille tai osa omille pelloille ja osa toisten viljelijöiden pelloille. 
 
2) Lietelannan jakeistaminen. Nesteosan levittäminen lähimmille lohkoille ja 
kuivajakeen toimittaminen pelloille, joilla on fosforin tarvetta. 
 
3) Lietelannan tai jakeistetun kuivajakeen toimitus biokaasulaitokseen. Mädätyksen 





Tutkimuksen optimointimalli voidaan esittää seuraavasti: 
 
Min kokonaiskustannus = levityskustannus + ostolannoitekustannus + jakeistuskustannus 
+ kuivajakeen levityskustannus + biokuljetuskustannus 
 
Muuttujat: 
Raakalevitys = ilman esikäsittelyä levitettävän lietteen määrä 
Nestelevitys = jakeistetun lietteen määrä 
Bnestelevitys = biokaasulaitokseen viedyn lietteen määrä 
 
Rajoitteet: 
Raakalevitys + Nestelevitys + Bnestelevitys = Lietemäärä 
Kokonaisfosforilevitys/ha ≤ asetettu fosforiraja/ha 
Kokonaistyppilevitys/ha ≤ typentarve/ha 
Raakalevitys, Nestelevitys, Bnestelevitys ≥ 0 
 
Levityskustannus kattaa raakalietteen, nestejakeen ja biokaasulaitoksen 
mädätysjäännösnesteen levittämisen kustannukset. Kuivajakeen levityskustannus on 
omana osanaan. Biokuljetuskustannus sisältää raakalietteen kuljetuskustannuksen 
biokaasulaitokseen sekä mädätysjäännöksen takaisin kuljettamisen kustannukset. 
Levityskustannukset muodostuvat toimintojen laajuuden ja yksikkökustannusten tulona. 
Toimintojen laajuutta rajoittavat ravinnemäärät ja yksikkökustannukset. Eri 
lantatyypeillä on eri ravinnepitoisuudet sekä käsittelykustannukset. 
 
Kaikki lanta täytyy levittää, mutta sitä ei ole enempää kuin tiloilla syntyy. Lannan 
levittämistä rajoittavat fosforin ja typen käyttörajat. Lannan ravinnesuhteen vuoksi 
fosfori rajoittaa levitysmäärä aina, ja typpeä on usein lisättävä vielä ostolannoitteena. 
 
Mallissa biokaasulaitos toimii omana yksikkönään ja viljelijöille tästä tulee ainoastaan 
lannan kuljetuskustannus biokaasulaitokseen. Laitos tarvitsee toimiakseen usean tilan 
lannan. Laitos voi toimia esimerkiksi niin, että neljä tilaa toimittaa sinne kuivajakeen ja 
yksi tila raakalietteen (jokaisen tilan lietemäärän ollessa 3 000 m
3
 vuodessa).  Jos 
viljelijöiden ei kannata toimittaa lantaa biokaasulaitokseen, ei laitoksella ole 
toimintaedellytyksiä. Jos taas lannan toimittaminen on taloudellisesti kannattavaa 
viljelijöille, saa laitos lannan ilmaiseksi käyttöönsä ja viljelijät maksavat 
kuljetuskustannukset sekä käyttävät jäännöksen lannoitteena pelloillaan. 
 
Mallilla voidaan tarkastella kuinka tilakoko, peltolohkorakenne sekä kustannusten 
muutokset vaikuttavat lannankäsittelyyn. Kuljetuskustannukset malli laskee sen mukaan 
mikä on lohkojen ja biokaasulaitoksen etäisyys tilakeskuksesta. Kustannusten nousun 
vaikutusta voidaan tarkastella muuttamalla kustannus/km arvoa. Lannan ravinteiden 
arvot ovat mallin lähtötilanteessa lokakuun 2010 ostolannoitteiden hintojen mukaiset. 
Arvoja muuttamalla nähdään kuinka lannoitteiden hinnan muutokset vaikuttavat lannan 







Tutkimuksessa määritettiin Vieremän tilojen etäisyydet biokaasulaitokseen käyttämällä 
paikkatietojärjestelmää (geographic information system, GIS). Paikkatiedolla 
tarkoitetaan tietoa kohteista, joiden paikka Maan suhteen tunnetaan. 
Paikkatietojärjestelmä on järjestelmä, jonka avulla voidaan tallentaa, hallita, analysoida 
tai esittää paikkatietoa. Paikkatietojärjestelmä koostuu laitteistoista, ohjelmistoista, 
paikkatietoaineistoista, käyttäjistä ja käytänteistä. Paikkatietojärjestelmät voidaan jakaa 
käyttötarkoituksen perusteella tapahtuma- ja tiedonhallintapainotteisiin tietojärjestelmiin 
sekä analyysipainotteisiin päätöksenteon tukijärjestelmiin. Paikkatietoa ja 
paikkatietojärjestelmiä tutkiva tieteenala on geoinformatiikka. (Sanastokeskus TSK 







Herkkyysanalyysillä tarkastellaan lietemäärän ja biokaasulaitoksen etäisyyden sekä eri 




Analyysin lähtötilanteessa tilan lietemäärä on 3 000 m
3
, kustannuksina ja 
ravinnepitoisuuksina käytetään aineistossa luvussa viisi taulukoissa 6 ja 7 esitettyjä 
arvoja, etäisyys biokaasulaitokseen on 5 km ja käytössä on lietteen hajalevitys, jos toisin 
ei mainita. 
 
Herkkyysanalyysissä käsiteltävällä tilalla on yhdeksän peltolohkoa, jotka jokainen ovat 
kooltaan viisi hehtaaria. Lohkojen etäisyydet tilakeskuksesta menevät mallissa 
seuraavasti: lohko1: 0 km, lohko2: 0.5 km, lohko3: 1 km, lohko4: 1.5 km, lohko5: 2 km, 
lohko6: 2.5 km, lohko7: 3 km, lohko8: 3.5 km ja lohko9: 4 km. Kahden lähimmän 
lohkon fosforiraja on 10 kg/ha ja muilla lohkoilla 15 kg/ha. Seitsemälle lähimmälle 
lohkolle levitetään typpeä 170 kg/ha ja kahdelle kauimmaiselle lohkolle 90 kg/ha. Tilan 
kotieläintuotanto on hyvin intensiivistä, minkä vuoksi lietteestä yli puolet joudutaan 
levittämään toisten viljelijöiden pelloille. 
 




















0 1443 0 0 0 1557 
 
Lähtötilanteessa kannattavinta on jakeistaa kaikille omille peltolohkoille levitettävä 
lietelanta. Ylijäävä lanta toimitetaan raakalietteenä toisille tiloille. Biokaasulaitokseen ei 
viedä tilalta mitään. 
 
Kun lähtötilanteeseen muutetaan hajalevityksen tilalle sijoituslevitys, pysyy 
jakeistamisen osuus ennallaan. Sijoituslevitys on kuitenkin hieman kannattavampaa, 
koska ostolannoitemenoissa säästetään enemmän kuin levityskustannuksissa menetetään. 
Sijoituslevityksessä levittäminen maksaa 15 950 € ja ostolannoitemenoja tulee 4 713 €. 
Hajalevityksessä levityskustannus on 15 156 € ja ostolannoitteiden kustannus on 5 593 €. 







 Lietemäärän muutos 
 
Lietemäärän muutoksen vaikutusta lannan käsittelyyn testataan lisäämällä ja 
vähentämällä lietemäärää 50 % ja toistamalla testaus aina 10 % välein. Enimmillään 
lietettä siis on 4 500 m
3
 ja vähimmillään 1 500 m
3
. Muut tekijät pysyvät ennallaan. 
 
Tilan lietemäärän muutoksella ei ole vaikutusta lietteen jakeistusosuuteen, kun muut 
tekijät pysyvät lähtötilanteen tasolla. Lietemäärän kasvaessa tai vähentyessä tilan 
peltojen lannoitus tehdään aina nestejakeella. Ylijäävä liete toimitetaan toisille tiloille. 
 
Hajalevityksen vaihtaminen sijoituslevitykseksi tuottaa saman tuloksen kuin 




Seuraavaksi tarkastellaan jakeistuskustannuksen muuttumisen vaikutusta lannan 
käsittelyyn. 50 % nousu tarkoittaa, että jakeistaminen maksaa 1,5 €/m3 ja 50 % lasku 
tarkoittaa kustannuksen olevan 0,5 €/m3. 
  
Jakeistuskustannuksen nousulla on luonnollisesti vaikutus jakeistuksen määrään. 50 % 
nousu lopettaa jakeistamisen täysin. Kustannuksen noustessa 40 % kannattaa lietettä 
jakeistaa se määrä, joka voidaan käyttää yhden kilometrin säteellä sijaitsevilla lohkoilla. 
30 % nousu lähtötilanteeseen siirtää 3,5 kilometriä ja sitä kaukaisemmat lohkot 
raakalietteen käyttöön. 20 % nousu jakeistuskustannuksissa ei vaikuta jakeistusmääriin. 
Eli esimerkkitilan on kannattavaa jakeistaa kaikki liete 1,2 €/m3 hinnalla, mutta ei sitä 
kalliimmalla. 
 
Kun jakeistus on 50 % kalliimpaa ja liete levitetään raakalietteenä tuo sijoituslevitys 75 € 
hyödyn lannoitemenoissa säästämisen myötä. Sijoituslevitys on myös hajalevitystä 
kannattavampaa jakeistuksen ollessa 50 % lähtötilannetta halvempaa. Tällöin säästö on 
86 €. 
 
Ostotypen hinnan muutos 
 
Myös typen hinnalle tehdään +/-50 % -tarkastelu. Enimmillään typpi tällöin maksaa 1,5 
€/kg ja alimmillaan 0,5 €/kg. 
 
Typen hinnan muutos ei vaikuta jakeistusmääriin muiden tekijöiden ollessa lähtötilanteen 
tasolla. Kaikilla typen hinnoilla omille lohkoille levitettävä liete kannattaa jakeistaa. 
Typen hinnalla ja biokaasulaitoksen etäisyydellä on yhteisvaikutus, jota tarkastellaan 
myöhemmin. 
 
Typen hinnan muutos vaikuttaa sijoituslevityksen kannattavuuteen. Sijoittaminen tuo 
typen hinnan 50 % nousussa kokonaiskustannuksiin 526 € säästön. Kun taas hinta laskee 







Kuljetuskustannusten ei katsota todennäköisesti alenevan nykyisestä, joten testataan 
ainoastaan kustannuksen 10 ja 20 % nousujen vaikutukset. 
 
20 % nousu kuljetuskustannuksiin muuttaa peruskustannuksen 2,652 €/m3 ja 
lisäkilometrin kustannuksen 0,3 €/m3. 
 
10 % nousu kuljetuskustannuksiin muuttaa peruskustannuksen 2,431 €/m3 ja 
lisäkilometrin kustannuksen 0,275 €/m3. 
 
Kuljetuskustannusten nousulla ei ole vaikutusta jakeistamiseen verrattuna 
lähtötilanteeseen. 
 
Biokaasulaitoksen etäisyyden muutos 
 
Biokaasulaitoksen etäisyys lähtötilanteessa on 5 km. Seuraavaksi testataan kuinka lanta 
käsitellään laitoksen etäisyyden ollessa 2,5–7,5 km. 
  
Biokaasulaitokseen ei ole kannattavaa kuljettaa tilalta mitään tarkastelluilla etäisyyksillä 
muiden tekijöiden pysyessä ennallaan. Lietelannan jakeistaminen pysyy kannattavimpana 
lietteen käsittelymuotona.  
 
Biokaasulaitoksen etäisyyden muutos ja typen hinnan nousu 
 
Kun etäisyys biokaasulaitokseen on lyhyt ja typenhinta 1,5 €/kg sekä käytetään 
sijoituslevitystä, on lietteen kuljettaminen biokaasulaitokseen kannattavaa. Taulukossa 9 
esitetään lohkojen lannoitustapa ja tilan ulkopuolelle vietävä lietemäärä eri etäisyyksillä 
biokaasulaitokseen. 
 
Hajalevitystä käytettäessä ei ole kannattavaa kuljettaa lietettä biokaasulaitokseen. 
Sijoituslevityksen tuoma parempi typen hyödyntäminen tekee lannan kuljetuksen 
biokaasulaitokseen kannattavaksi laitoksen sijaitessa lähellä tilaa. Ostolannoitemenoissa 





Taulukko 9. Biokaasulaitoksen etäisyyden vaikutus lohkolla käytettävään lietteeseen. 
Etäisyys 
biokaasulaitokseen 
0-1,4 km 1,5 km 1,6 km 1,7 km 
Lohko 1 Mädätysjäännös Mädätysjäännös Mädätysjäännös Nestejae 
Lohko 2 Mädätysjäännös Mädätysjäännös Mädätysjäännös Nestejae 
Lohko 3 Mädätysjäännös Mädätysjäännös Mädätysjäännös Nestejae 
Lohko 4 Mädätysjäännös Mädätysjäännös Mädätysjäännös Nestejae 
Lohko 5 Mädätysjäännös Mädätysjäännös Nestejae Nestejae 
Lohko 6 Mädätysjäännös Mädätysjäännös Nestejae Nestejae 
Lohko 7 Mädätysjäännös Mädätysjäännös Nestejae Nestejae 
Lohko 8 Mädätysjäännös 
& nestejae 
Nestejae Nestejae Nestejae 
Lohko 9 Mädätysjäännös 
& nestejae 
Nestejae Nestejae Nestejae 
Tilan ulkopuolelle 
m3 
Raakaliete 1656 Raakaliete 1637 Raakaliete 1600 Raakaliete 1557 
 
7.2 Lohkorakenteen ja eläintiheyden vaikutukset lannan 
käsittelyyn 
Seuraavaksi tarkastellaan lannanlevitys-, lannoite- ja jakeistuskustannusten muutosten 
vaikutusta lannankäsittelyyn eri eläintiheyksillä sekä peltolohkorakenteella. Peltopinta-
alana käytetään Vieremän keskiarvoa 40,7 ha/tila. Ensimmäisessä vaiheessa etäisyydet 
peltolohkoille noudattavat Vieremän kunnan tilojen keskimääräisiä etäisyyksiä. 
Seuraavassa vaiheessa testataan keskimääräistä pidempien etäisyyksien vaikutusta lannan 
käsittelyyn ja viimeisessä vaiheessa keskimääräistä lyhempien etäisyyksien vaikutusta. 
Peltopinta-ala pysyy koko ajan samana, mutta eläintiheyden vaikutusta testataan kaikissa 
etäisyysluokissa muuttamalla tilan lantamäärää pienemmäksi ja suuremmaksi. Lisäksi 
testataan nykyistä tiukemman fosforirajan vaikutusta lannankäsittelyyn.  
 




Lähtötilanteessa lietettä on tilalla 1 200 m
3
 (vastaa lypsykarjaa, jossa 30 lehmää ja 
nuorkarjaa 30 kpl). Peltoa tilalla on 40,7 ha ja lohkojen etäisyydet menevät niin, että 1/3 
lohkoista on 0 kilometrin päässä tilakeskuksesta, kolmannes 1,4 kilometrin päässä ja 
viimeinen kolmannes 2,8 kilometrin päässä. Tällöin keskietäisyys lohkoille on 1,4 km, 
kuten Vieremällä. Kaikkea lietettä ei pystytä levittämään raakalietteenä tilan hallussa 





Lähtötilanteessa kustannukset ovat samat kuin herkkyysanalyysissä eli taulukon 6 
mukaiset. Sijoituslevitys on 30 % kalliimpaa kuin hajalevitys ja etäisyys 
biokaasulaitokseen on viisi kilometriä. 
 
Lähtötilanteessa kannattaa jakeistaa liete lohkoille, jotka sijaitsevat 0 kilometrin päässä 
lietesäiliöstä. Lisäksi 1,4 kilometrin päässä sijaitseville lohkoille kannattaa jakeistaa 1/6 
osa levitettävästä lietteestä. Lopuille lohkoille liete levitetään ilman käsittelyä. Kaikki 
liete pystytään levittämään omille pelloille, kun osa siitä jakeistetaan. Kun käytetään 
sijoituslevitystä, pysyy jakeistusmäärä samana, mutta kokonaiskustannus on noin 80 € 
pienempi. Hajalevityksessä kokonaiskustannus on 9 776 € ja sijoituslevityksessä 9 696 €. 





Typen hinnan ollessa 1,5 €/kg ei jakeistusmäärään tule muutosta verrattuna 
lähtötilanteeseen. Kokonaiskustannukset ovat tietenkin lannoitemenojen kasvun verran 
suuremmat kuin lähtötilanteessa. Sijoituslevityksellä saadaan noin 500 € säästö 
verrattuna hajalevitykseen. 
 
Kun typpikilo maksaa 1,5 € ja käytössä on sijoituslevitys – biokaasuntuotanto tulee 
kannattavaksi, jos kuljetusmatka laitokseen on lyhyt. Etäisyyden ollessa 700 m tai 
vähemmän kannattaa kaikki raakaliete viedä laitokseen. Kun laitokseen on matkaa 1–1,7 
km, kannattaa laitokseen viedä 630 m
3
 lietettä. Laitoksen sijaitessa yli 1,8 km päässä 
tilasta tullaan tilanteeseen jossa mädätys ei ole enää kannattavaa, vaan lietteen kanssa 
toimitaan kuten lähtötilanteessa. 
 
Typpikilon ollessa ainoastaan 0,5 € on jakeistustilanne sama kuin perustilanteessa. 
Kustannukset ovat luonnollisesti pienemmät. Näin alhaisella typenhinnalla sijoituslevitys 




Kuljetuskustannuksen 20 % nousulla, kun muut kustannukset ovat perustilanteen tasolla, 
ei ole vaikutusta jakeistukseen. Myöskään sijoituslevitys ei tuo muutosta jakeistettavaan 
määrään. 
 
Kuljetuskustannuksen ollessa 20 % korkeampi ja typen hinnan ollessa 1,5 €/kg ja kun 
käytössä on sijoituslevitys, kannattaa laitokseen viedä 0 km päässä tilakeskuksesta 
sijaitseville lohkoille levitettävä liete, kun etäisyys laitokseen on alle 700 m. Kun 
etäisyys laitokseen on 0 km, kannattaa sinne viedä mädätettäväksi liete, joka levitetään 







Kun lietettä on 1 200 m
3
, jakeistuskustannus 1,5 €/m3 ja muut kustannukset kuten 
perustilanteessa ei jakeistaminen ole kannattavaa, vaan ylijäämä liete on kuljetettava 
toisille tiloille. Sijoituslevitys alentaa hieman kustannuksia, mutta tilanne pysyy muuten 
samana. 
 
Korkealla jakeistuskustannuksella ja sijoituslevitystä käyttämällä kannattaa 0 km 





Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, jossa tilalla on peltoa runsaasti verrattuna tilan 
lietemäärään. 700 m
3
 lietemäärä vastaa tilaa, jossa on noin 20 lehmää ja 20 kpl 
nuorkarjaa. Pinta-ala, etäisyydet ja kustannukset pysyvät lähtötilanteen tasolla. Tällöin 
lietettä ei kannata jakeistaa ollenkaan, vaan kaikki levitetään raakalietteenä. 
Kaukaisimmille lohkoille lietettä ei edes riitä. Sijoituslevityksellä ei ole vaikutusta 
jakeistukseen ja kokonaiskustannuskin on ainoastaan noin 50 € alempi kuin 
hajalevityksessä. 
 
Myös tällä alemmalla eläintiheydellä, typenhinnan ollessa 1,5 €/kg ja käytettäessä 
sijoituslevitystä, lietteen vieminen biokaasulaitokseen on kannattavaa. Hajalevityksellä 
biokaasu ei ole kannattava vaihtoehto. 
 
Korkea eläintiheys ja alhainen fosforiraja 
 
Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta jossa eläintiheys tuplaantuu lähtötilanteesta, eli 
lietettä on 2 400 m
3
 ja peltoa 40,7 ha, ja samanaikaisesti fosforiraja tiukennetaan olemaan 
jokaiselle lohkolle 10 kg/ha.  
 
Lannankäsittelyn havaitaan pysyvän samankaltaisena kuin 1 200 lietekuution tilanteessa. 
Erona on, että sijoitus- ja hajalevityksen välillä ei ole enää niin suurta eroa. Tämä johtuu 
siitä, että tiukemmalla fosforirajalla lietettä levitetään vähemmän ja kasvien tarvitsemasta 
typestä/ha pienempi osa tulee lietteestä. Sijoituslevitys pysyy kuitenkin hajalevitystä 
hieman kannattavampana vaihtoehtona muissa tapauksissa, paitsi kuljetuskustannuksen 
noustessa hajalevitys on sijoituslevitystä hieman kannattavampaa. 
 
Liete kannattaa jakeistaa tällaisella tilalla kaikissa muissa tapauksissa paitsi 
jakeistuskustannuksen ollessa korkea. Lietteen vieminen biokaasulaitokseen on 
kannattavaa korkealla typen hinnalla ja laitoksen sijaitessa tällöin alle 1,5 km päässä 
tilasta. Korkean jakeistuskustannuksen aikana alle 300 m päässä sijaitsevaan 





7.2.2 Etäisyydet lohkoille keskimääräistä pidemmät 
Tarkastellaan kustannusmuutosten vaikutusta, kun suurin osa lohkoista sijaitsee 
kauempana kuin Vieremällä keskimäärin. Tarkastelussa 1/3 lohkoista sijaitsee 0-1 km 




Lähtötilanteessa jakeistettua lietettä levitetään 1 km ja alle sen sijaitseville lohkoille sekä 
1,5 kilometrin päässä sijaitseville lohkoille 1/4 levitettävästä lietteestä on jakeistettua. 
Loppu liete levitetään ilman käsittelyä kaukaisimmille lohkoille. Sijoituslevitys ei muuta 
lannankäsittelyä ja alentaa kustannuksiakin ainoastaan 80 €. Havaitaan, että vaikka 
lohkojen etäisyydet ovat pidemmät kuin keskimääräiset etäisyydet, pysyy jakeistusmäärä 
samana kuin keskimääräisillä etäisyyksillä. Eli jakeistetaan lietteestä se osuus, jonka 




Typen hinnan ollessa 1,5 €/kg ja kun biokaasulaitos sijaitsee yli 1,9 km päässä tilasta, 
pysyy jakeistus perustilanteessa. Sijoituslevitys alentaa kokonaiskustannusta noin 500 €, 
muttei vaikuta jakeistusmäärään. 
 
Kun typpi maksaa 1,5 €/kg ja käytetään sijoituslevitystä sekä biokaasulaitos sijaitsee 0,6 
km päässä tilasta, kaikki liete kannattaa kuljettaa laitokseen. Laitoksen ollessa 1 km 
päässä tilasta, 1,5 km säteellä oleville lohkoille kannattaa viedä biokaasulaitoksen 
jäännöstä ja muille lohkoille raakalietettä. Laitoksen ollessa 1,8 km päässä tilasta 0 km 
lohkoille levitetään biokaasujäännöstä, 1 km päässä oleville lohkoille jakeistettua lietettä, 
1,5 km päässä olevalle lohkolle sekä jakeistettua lietettä että raakalietettä ja lopuille 
kauempana sijaitseville lohkoille levitetään raakalietettä. Jos liete levitetään 
hajalevityksellä, ei biokaasun tuotanto ole millään etäisyydellä kannattavaa. 
 
Typen hinnan lasku (typpi 0,5 €/kg) ei muuta kuin lannoituskustannusta. Sijoituslevitys 




Pelkkä kuljetuskustannuksen nousu ilman typen hinnan nousua ei muuta jakeistettavaa 
määrää lähtötilanteesta. Sijoituslevitys alentaa kustannuksia, mutta ei vaikuta 
jakeistukseen muuten kuin hyvin lyhyillä biokaasulaitoksen etäisyyksillä ja typen hinnan 
ollessa 1,5 €/kg. Laitoksen ollessa tilakeskuksessa kannattaa 2,5 km etäisyydellä 
sijaitseville lohkoille levitettävä liete mädättää. Laitoksen ollessa 0,5 km etäisyydellä 1,5 
km säteellä oleville lohkoille kannattaa levittää mädätetty liete. Kun laitos on 0,7 km 
päässä vain 0 km etäisyydellä tilasta oleville lohkoille on kannattavaa levittää jäännöstä, 







Jakeistaminen ei ole kannattavaa kun jakeistuskustannus on 1,5 €/m3. Liete kannattaa 
levittää ilman käsittelyä kaikille lohkoille ja ylijäämä toisille tiloille. Sijoituslevitys 
alentaa kokonaiskustannusta noin 80 €. 
 
Myös tässä tapauksessa jos biokaasulaitos sijaitsee 0 km päässä ja käytetään 
sijoituslevitystä 1,5 km säteellä sijaitseville lohkoille kannattaa levittää laitoksen 
jäännöstä muille lohkoille raakalietettä. Tällöin tilan ulkopuolelle ei tarvitse kuljettaa 
lietettä yhtään. Jos laitokseen on matkaa 0,3 km, niin 0 km etäisyydellä olevalle lohkolle 
kannattaa levittää jäännös ja muille lohkoille raakalietettä. Tällöin tilan ulkopuolelle 






Kun lietettä on vain 700 m
3
, ei jakeistaminen ole kannattavaa, vaan kaikki liete kannattaa 
levittää sellaisenaan omille lohkoille. Sijoitus levitys alentaa kokonaiskustannusta noin 
50 €. 
 
Jälleen, jos typenhinta on 1,5 €/kg, käytetään sijoituslevitystä ja etäisyys 
biokaasulaitokseen on 0 km, kannattaa kaikki liete mädättää. Etäisyyden olleessa 
laitokseen 1 km kannattaa tilakeskuksen yhteydessä olevalle lohkolle levittää 
biokaasujäännöstä ja muille lohkoille raakalietettä. 
 
Korkea eläintiheys ja alhainen fosforiraja 
 
Kuten keskimääräisillä etäisyyksillä, myös pitkillä etäisyyksillä lohkoille, korkealla 
eläintiheydellä ja tiukalla fosforirajalla (10 kg/ha) lietteen jakeistaminen on kannattavin 
vaihtoehto muulloin paitsi jakeistuskustannuksen ollessa korkea. Jälleen korkea typen 
hinta tekee biokaasusta kannattavan vaihtoehdon jos laitos sijaitsee alle 1,6 km päässä 
tilakeskuksesta. Korkean jakeistuskustannuksen aikana alle 300 m päässä olevaan 
biokaasulaitokseen on kannattavaa kuljettaa lietettä. 
 
7.2.3 Etäisyydet lohkoille keskimääräistä lyhemmät 
Tarkastellaan kustannusmuutosten vaikutusta, kun suurin osa lohkoista sijaitsee 
lähempänä kuin Vieremällä keskimäärin. Tarkastelussa 1/3 lohkoista sijaitsee 0 km 
etäisyydellä tilakeskuksesta, 1/3 sijaitsee 0,5 km etäisyydellä tilakeskuksesta ja 1/3 




Lähtötilanteessa jakeistusmäärä on sama kuin aikaisemmissakin lähtötilanteissa. Tällöin 
nestejaetta levitetään 0 km lohkoille sekä hieman 0,5 km lohkoille. Lopuille lohkoille 




sen jälkeen levitettyä omille pelloille. Sijoituslevitys alentaa kokonaiskustannusta noin 




Hinnannousu (1,5 €/kg) ei vaikuta jakeistukseen, eikä sijoituslevityskään muuta 
tilannetta kuin silloin kun biokaasulaitos sijaitsee hyvin lähellä. Laitoksen sijaitessa 0 km 
päässä, kaikki liete kannattaa kuljettaa laitokseen. Jos laitos sijaitsee tilasta 1,8 km päässä 
tai lähempänä kannattaa laitokseen kuljettaa 630 m
3
 raakalietettä. Tätä kauempana 
sijaitsevalle laitokselle ei kannata kuljettaa lietettä. 
 
Typen hinnanlasku ei muuta tilannetta. Sijoituslevitys ei ole alhaisella typen hinnalla 




Kustannuksen 20 % nousu ei muuta jakeistusmäärää paitsi, jos typen hinta on 1,5 €/kg, 
käytetään sijoituslevitystä ja etäisyys biokaasulaitokseen on lyhyt. Kun etäisyys 
laitokseen on 0,7 km tai vähemmän 0 km säteellä sijaitseville lohkoille ja 4/9 
levitettävästä lietteestä 0,5 km säteellä oleville lohkoille on mädätysjäännöstä. Lopuille 
lohkoille levitetään raakalietettä. Kun etäisyys laitokseen on 0,8 km, ei enää ole 




Jakeistuskustannuksen nousu lopettaa jakeistamisen ja ylijäämäliete kuljetetaan toisille 
tiloille. Jos käytetään sijoituslevitystä ja etäisyys laitokseen on 0,3 km tai vähemmän, 
niin jälleen 630 m
3
 kannattaa kuljettaa laitokseen eli lohkot 0 km säteellä ja pieni osa 0,5 




Lietemäärän ollessa 700 m
3
 kaikki liete kannattaa levittää raakalietteenä. Paitsi jos 
käytössä on sijoituslevitys, biokaasulaitos sijaitsee lähellä ja typen hinta on 1,5 €/kg. 
Laitoksen ollessa 0,7 km päässä tilasta kaikki raakaliete kannattaa viedä laitokseen. 
Laitoksen sijaitessa 0,9 km päässä tilasta on etäisyys jo liian pitkä kannattavalle lietteen 
kuljetukselle. 
 
Korkea eläintiheys ja alhainen fosforiraja 
 
Myös lyhyillä lohkoetäisyyksillä korkealla eläintiheydellä ja tiukalla fosforirajalla tullaan 
samoihin tuloksiin kuin aiemmin testatuilla tilusrakenteilla. Jakeistaminen kannattaa 
muulloin kuin korkealla jakeistuskustannuksella. Tällöin alle 300 m päässä olevaan 
biokaasulaitokseen on kannattavaa kuljettaa lietettä. Korkea typen hinta tekee 






Lietelannan jakeistaminen mahdollistaa kotieläintuotannon laajentamisen alueilla, joilla 
fosforirajat ja niukkuus peltomaasta ovat tehneet eläinten lukumäärän lisäämisen 
mahdottomaksi. Lisäksi jakeistamisen avulla voidaan vähentää ostolannoitteiden käyttöä 
ja hyödyntää lannan ravinteet entistä paremmin. 
 
Jotta jakeistaminen on kannattavaa, ei yhden lietekuution jakeistamiskustannus saa 
ylittää 1,2 €. Tähän yksikkökustannukseen tarvitaan noin 20 000 m3 jakeistettavaa lietettä 
vuodessa. Tämä lietemäärä vaatii alueen, jolla on useita suuria kotieläintiloja joilla on 
puutetta lannanlevityspinta-alasta. Tutkimuksen tuloksista havaitaan, että tilan kannattaa 
jakeistaa vain se osuus lietteestä, jonka jälkeen loppuosa voidaan levittää tilan 
hallinnassa oleville pelloille raakalietteenä. Tällöin voi olla hankalaa löytää tarvittavan 
pieneltä alueelta 20 000 m
3
 jakeistettavaa lietettä, ja jos tätä määrää ei löydy, 
yksikkökustannus nousee liian korkeaksi eikä jakeistaminen ole kannattavaa. 
 
Vieremän tilojen yhteenlaskettu lietemäärä on vajaa 50 000 m
3
. Vieremän tiloilla 
jakeistaminen tulee kannattavaksi vaihtoehdoksi, jos lannanlevityspinta-alasta on usealla 
tilalla puutetta ja lietettä joudutaan tämän takia levittämään suuria määriä toisten 
viljelijöiden pelloille. Tilojen yhteenlasketusta lietemäärästä olisi kuitenkin jakeistettava 
vähintään 20 000 m
3
, jotta jakeistamisen yksikkökustannus olisi kannattava. Tällä 
hetkellä Vieremällä lannasta aiheutuvat kustannukset eivät ole suuret, eikä jakeistaminen 
tai biokaasun tuotanto toisi säästöjä. Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos monet tilat 
jatkavat tuotannossa ja niiden koko kasvaa. Kotieläintilojen keskikoko noin 
kaksinkertaistuu kerran vuosikymmenessä (Pyykkönen ym. 2010). Laskelmia voi olla 
aiheen päivittää tilanteen muuttuessa, samoin mallia on päivitettävä levityskustannusten 
ja typen hinnan muutosten suhteen. 
 
Sijoituslevityksellä suurempi osa lannan typestä saadaan hyödynnettyä kasvien käyttöön. 
Tällöin säästetään ostolannoitemenoissa. Sijoituslevitys on kuitenkin hajalevitystä 
kalliimpaa, joten alhaisilla ostotypen hinnoilla sijoituslevitys ei ole kannattavaa korkean 
levityskustannuksen vuoksi. Tällä hetkellä ei kuitenkaan ole nähtävissä, että typen hinta 
laskisi huomattavasti. Typen hinnan ollessa 1 €/kg sijoituslevityksellä saatava 
kustannussäästö on vielä hyvin pieni. Typen hinnan noustessa sijoituslevityksen 
kannattavuus paranee ja on hajalevitystä parempi niin raakalietteen, nestejakeen kuin 
mädätysjäännöksenkin levityksessä. 
 
Jos fosforinlevitysraja tiukennetaan 10 kg/ha, alenee sijoituslevityksen kannattavuus 
verrattuna hajalevitykseen. Tämä johtuu siitä, että fosforirajan tiukennus vähentää 
samalla myös lietteessä olevan typen levitystä/ha. Joten jos fosforin levitystä rajoitetaan, 






Lietteen kuljettaminen biokaasulaitokseen havaittiin kannattavaksi lietemäärästä 
riippumatta silloin, kun laitos sijaitsee hyvin lähellä tilaa ja typen hinta on korkea. 
Tällöin kannattavuus johtuu jäännöksen korkeasta typpipitoisuudesta. Myös korkealla 
jakeistamiskustannuksella tilojen, joilla on ylijäämälietettä, kannattaa kuljettaa lietettä 
lähellä sijaitsevaan biokaasulaitokseen. Tuloksissa pisin kannattava kuljetusmatka 
biokaasulaitokseen oli 1,9 km. Vieremän tiloista vain yksi sijaitsee riittävän lähellä 
suunniteltua laitoksen paikkaa (tila numero 11 - 1,4 km laitokseen). Mielenkiintoista on, 
että hajalevitystä käyttämällä biokaasun tuotanto ei ollut näilläkään kustannuksilla ja 
etäisyyksillä kannattavaa, mutta sijoituslevityksellä toiminta oli kannattavaa. 
 
Tutkimuksessa lietteen biokaasulaitokseen viemisen ehtona oli, että sama määrä lietettä 
täytyy hakea laitoksesta takaisin. Jos tilan ei tarvitsisi hakea jäännöstä, olisi lietteen 
vieminen laitokseen kannattavaa myös pidemmillä matkoilla, mutta jäännökselle täytyisi 
löytää käyttäjä laitoksen läheltä. Tällaiset tilanteet ovat hyvin tapauskohtaisia. 
 
Tutkimuksessa ei missään skenaariossa ollut kannattavaa kuljettaa kuivajaetta 
biokaasulaitokseen. Mallissa oletettiin, että kuivajakeelle löytyy käyttöä muiden 
viljelijöiden pelloilta. Tämä oletus ei välttämättä ole todellisuudessa aina voimassa, 
koska fosforipitoiselle kuivajakeelle voi olla vaikeaa löytää vastaanottajaa. 
 
Tutkimuksessa biokaasulaitos pääsee nollatulokseen, jos tilat toimittavat sinne lietettä 
ilmaiseksi ja maksavat kuljetuksen. Tuloksista käy ilmi, ettei tilojen ole kannattavaa 
kuljettaa lietettä kuin hyvin lähellä tilaa sijaitsevaan laitokseen. Näin ollen laitos ei saa 
käyttöönsä tarvittavaa määrää lietettä. Nautatilojen lietettä raaka-aineena käyttävä 
biokaasulaitos tarvitsisi tukea tarvittavan raaka-ainemäärän kuljetuskustannuksen verran. 
Lietemäärissä on suuria alueellisia eroja. Joillain alueilla tarvittava lietemäärä voidaan 
saada pieneltäkin säteeltä, mutta toisilla alueilla tarvittavan lietemäärän kokoaminen 
vaatii pitkiä kuljetusmatkoja. Jos biokaasulaitosta tuettaisiin kuljetustuella, jolle 
asetettaisiin yläraja, biokaasulaitoksia voitaisiin perustaa alueille joilta pystytään 
keräämään tarvittava lietemäärä tuen avulla. 
 
Jos biokaasulle maksetaan syöttötariffia, voisi laitos tariffin avulla maksaa tiloille 
lietteestä ja näin tilojen kannattaisi kuljettaa lietettä laitokseen niin pitkään, kuin 
lietteestä maksettu hinta on samansuuruinen kuin kuljetuskustannukset. 
 
Biokaasulaitoksesta voisi saada kannattavan ilman tukikeinoja, jos alueella on 
esimerkiksi elintarviketeollisuutta, josta saisi laitokseen biojätettä ja sen käsittelystä 
laitos perisi porttimaksua. Tällöin porttimaksutuloilla voitaisiin maksaa lannan 
kuljetuskustannukset. 
 
Tällä hetkellä Vieremällä ei eläinmäärän ja peltopinta-alan suhteen ole lantaongelmaa. 
Myös keskimäärin etäisyydet peltolohkoille ovat lyhyet. On kuitenkin odotettavissa, että 
tulevaisuudessa kotieläintuotanto keskittyy entistä enemmän tietyille alueille ja jatkavien 
kotieläintilojen eläinlukumäärät nousevat. Samoin voidaan odottaa yhteiskunnan 




lannankäsittely vaikeutuu ja käyttöön on otettava uusia teknologioita tai muuten 
eläinmäärää ei voida alueella lisätä. 
 
Suurille lietemäärille uudet teknologiat tuovat vaihtoehtoja lannankäsittelyyn. 
Sijoituslevitys on myös pienille tiloille suositeltava vaihtoehto korkeilla typen hinnoilla. 
Nykyisillä hinnoilla ja tukitoimilla biokaasun tuotanto ei ole kannattava vaihtoehto 
lannankäsittelyyn. Lietteen jakeistaminen alentaa tilan kustannuksia ja mahdollistaa 
kotieläintuotannon laajentamisen alueilla, joissa eläintiheys on suuri. Alueilla, joilla 
lannanlevityspinta-alasta ei ole pulaa, liete kannattaa edelleen levittää raakalietteenä. 
 
Tässä tutkimuksessa käytetty optimointimalli on helposti muokattavissa sikatilan 
lannankäsittelyn tarkasteluun. Mallia voidaan myös käyttää muillekin alueille kuin 
Pohjois-Savoon. Jatkotutkimuksena tätä tutkimusta voitaisiin laajentaa niin, että malli 
sisältäisi yhtä aikaa usean tilan lietemäärä- ja lohkotiedot. Joukossa voisi olla myös 
kasvinviljelytiloja. Tällöin nähtäisiin onko kasvinviljelytilan kannattavaa korvata 
ostolannoitteita karjanlannalla ja kannattaako kotieläintilojen jakaa lantaa keskenään niin, 
että kuljetusmatkat peltolohkoille ovat optimaalisen lyhyet. Lisäksi biokaasulaitos 
otettaisiin malliin paremmin mukaan, jolloin energian hinnanvaihtelun ja mahdollisten 
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Liite 1. Herkkyysanalyysin tulostaulukot 
























+50 0 1443 0 0 0 3057 
+40 0 1443 0 0 0 2757 
+30 0 1443 0 0 0 2457 
+20 0 1443 0 0 0 2157 
+10 0 1443 0 0 0 1857 
-10 0 1443 0 0 0 1257 
-20 0 1443 0 0 0 957 
-30 0 1443 0 0 0 657 
-40 0 1443 0 0 0 357 
-50 0 1443 0 0 0 57 
 
 
























+50 1041 0 0 0 0 1958 
+40 750 404 0 0 0 1846 
+30 50 1296 0 0 0 1654 
+20 0 1443 0 0 0 1557 
+10 0 1443 0 0 0 1557 
-10 0 1443 0 0 0 1557 
-20 0 1443 0 0 0 1557 
-30 0 1443 0 0 0 1557 
-40 0 1443 0 0 0 1557 





























+50 0 1443 0 0 0 1557 
+40 0 1443 0 0 0 1557 
+30 0 1443 0 0 0 1557 
+20 0 1443 0 0 0 1557 
+10 0 1443 0 0 0 1557 
-10 0 1443 0 0 0 1557 
-20 0 1443 0 0 0 1557 
-30 0 1443 0 0 0 1557 
-40 0 1443 0 0 0 1557 
-50 0 1443 0 0 0 1557 
 
 
























+20 0 1443 0 0 0 1557 
+10 0 1443 0 0 0 1557 
 
 
























+50 0 1443 0 0 0 1557 
+40 0 1443 0 0 0 1557 
+30 0 1443 0 0 0 1557 
+20 0 1443 0 0 0 1557 
+10 0 1443 0 0 0 1557 
-10 0 1443 0 0 0 1557 
-20 0 1443 0 0 0 1557 
-30 0 1443 0 0 0 1557 
-40 0 1443 0 0 0 1557 





Liite 2. GAMS-koodi 
$ontext 
 
Naudan raakalietteen ja siitä jakeistetun lietelannan nesteosan levitys 
Tekijä: Heikki Lehtonen 
 




*Mallinnetaan ensin nautatila, sitten on mahdollista muokataan silatilan malli 





*Raakalietettä syntyy aluksi 3000 kuutiota (tätä voidaan muuttaa) 
 
*********************************tämän suhteen herkkyysanalyysiä ainakin +/- 50 
% vaihteluvälillä 
scalar lietemaara /3000 /; 
*********************************tämän suhteen herkkyysanalyysiä ainakin +/- 50 
% vaihteluvälillä 
 
*Typen ja fosforin hinnat epäorgaanisissa lannoitteissa lokakuun 2010 tasossa, joka 
*puolestaan lähellä 2000-2010 keskihintoja 
*Todennäköisesti tulokset eivät ole herkkiä ostotypen hinnalle 
 
*********************************tämän suhteen herkkyysanalyysiä ainakin +/- 50 
% vaihteluvälillä 
scalar ostoNhinta /1/; 
*********************************tämän suhteen herkkyysanalyysiä ainakin +/- 50 
% vaihteluvälillä 
 
scalar ostoPhinta /2.4/; 
 
*Tähän kuivajakeen aiheuttama kustannus 
*kuivalannan levityskustannus TTS Tiedote 3/2009 (612) mukaan 
scalar kuivajakeen_kust /2.35 /; 
*viedään kuivajae lähellä olevaan biokaasulaitokseen sen sijaan että vietäisiin kauemmas 
scalar bkuiva_kust /1 /; 
*Jakeistuskustannus eur per m3 




*Tästä työkustannukset alle 1000 euroa, lisäksi traktorityön kustannuksia 
*ja mahdollisia rahtikuluja kuivaosan poisviennistä. Kokonaisuutena 
*jäädään alle 2000 euroon tilaa kohden 
*Lisäksi laitteen pääomakulut 
*Jos 80 000 euron investointi, käyttöikä noin 12 vuotta, vuotuinen pääomakustannus 
9000 eur 
*Jos vuotuinen käyttömäärä 30 000 m3, pääomakustannus 0.3 eur/m3 
*(0.45 eur/m3 jos vuotuinen käyttö 20 000 m3 - 0.6 eur/m3 jos 15 000 m3) 
*Eli kokonaiskustannus 0.97 - 1.12  - 1.27 eur/m3 jos vuotuiset käyttömäärät 30 000 - 20 
000  -15 000 m3) 
*********************************tämän suhteen herkkyysanalyysiä +/- 50 % 
vaihteluvälillä 
scalar jak_kust /1 / 
*********************************tämän suhteen herkkyysanalyysiä +/- 50 % 
vaihteluvälillä 
 
*Fosforin ja liukoisen typen pitoisuudet naudan raakalietteessä, kg/m3 
scalar RaakaNpit /2.1/; 
scalar RaakaPpit /0.6/; 
*Tässä alla jakeistetun lannan pitoisuudet 
scalar NesteNpit /2.1/; 
scalar NestePpit /0.522 /; 
*Voi kokeilla myös tehokkaampaa jakeistusta (nyt P erotustehokkuus vain 13 %, esim. 





*Biokaasulaitoksella jakeistetun nestemäisen mädätysjäännöksen N ja P pitoisuudet, per 
m3 
*N: liukoinen NH4-N 13,6 t / nesteosan tuorepaino 4414 t/a = 3,08 kg/m3 
scalar BnesteNpit / 3.08 /; 
*P: Ptot 2.06/ 4414 t/a = 0,467 kg/m3 
scalar BnestePpit / 0.467 /; 
 
*Jakeistetun nestejakeen tilavuus jakeistetun raakalietteen tilavuudesta 
scalar nestetilavuus /0.83/; 




set lohkot /lohko1*lohko9/; 













lohko9 5                /; 
 
parameter etaisyys(lohkot) 
*Ajomatka km lohkolle yhteen suuntaan 
/lohko1 0 
lohko2  0.5 










*********************************tämän suhteen herkkyysanalyysiä +/- 50 % 
vaihteluvälillä 
scalar bkaasuetaisyys /5/; 





*Oletetaan, että kauimmaiset lohkot ovat viljalla viljelykierron vuoksi, 
*voisivat olla myös mitkä tahansa lohkot. Joka tapauksessa kyseessä on nyt staattinen 















*fosforia kg /ha enintään 









lohko9 15                /; 
 
*Levityskustannus on vähintään 2,21 eur/m3, jokainen ajokilometri (=2*etaisyys) lisää 
levityskustannusta 0,25 eur/m3 
*Näitä kustannuksia, joista peruskustannus on enempi kalustokustannus ja 
matkakustannus polttoaine- ja työkustannuksia, 
*voidaan päivittää ja tehdä herkkyysanalyysiä 
*Nämä luvut nousevat *sijoituskustannus* verran jos sijoituslevitys 
*Huom! 
scalar peruskustannus /2.21 /; 
scalar matkakustannus /0.25/; 
 
*Tähän vaihtoehdoksi sijoituslevitys, vaihdetaan /1.3/; 
scalar sijoituskustannus /1.0/; 
 
 
*Huom! jos sijoituslevitys ja sijoituskustannus verrattuna hajalevitukseen on 1.3, nousee 
typen hyväksikäyttö 
*AUTOMAATTISESTI KOODISSA 0.5:stä 0.85:een 
scalar hyotysuhde /0.5/; 
 
*Muuttujat   - alkavat isolla alkukirjaimella, jotta erottaa parametreista 
Positive variables 
* 
*raakalietteen levitys on muuttujassa Raakalevitys(lohkot), m3/ha 
Raakalevitys(lohkot) 
*jakeistetun nesteosan levitys on muuttujassa Levitys, m3/ha 
NesteLevitys(lohkot) 










*Tietty osuus raakalietteestä jakeistetaan, väliltä [0,1] 
Jakeistusosuus 
*Rlevulk on raakalietteen levitys tilan ulkopuolelle, oletuksena 10 kilometrin päähän 
Rlevulk 
*Biokaasulaitokselle viedyn raakalietteen määrä, oletusetäisyys 12 km 
Braakakuljetus 
*Nesteosan tuonti biokaasulaitokselta typpilannoitteeksi tilakeskuksen säiliöön, m3 
vuodessa, kaikki käytettävä 
Bnestetuonti 








*Voidaan laskea suoraan fosforipitoisuuksista ja lohkojen fosforirajoista yläraja 
lohkokokohtaisille levitysmäärille 
*HUOM! Lisäksi tarvitaan rajoite raakalietteen ja nestejakeen yhteenlasketulle määrälle 
per ha 
*jolle on pakko muotoilla oma rajoitusehtonsa 'kokonais_levitys' 
Raakalevitys.up(lohkot) = fosforiraja(lohkot)/RaakaPpit; 
Nestelevitys.up(lohkot) = fosforiraja(lohkot)/NestePpit; 
Bnestelevitys.up(lohkot) = fosforiraja(lohkot)/BnestePpit; 
Jakeistusosuus.lo = 0; 

















*Taseyhtälö raakalietemäärälle jota mahdollisesti jakeistetaan - ei voi levittää ja jakeistaa 





*Taseyhtälö jakeistetulle nestejakeelle - ei voi levittää enempää kuin on jakeistettu 
neste_tase 
*Taseyhtälö biokaasulaitoksesta tuodulle nesteosalle 
Bneste_tase 






   ; 
 
 
*Levityskustannus on alkutilanteessa vähintään 2,21 eur/m3, jokainen ajokilometri 
(=2*etaisyys) lisää levityskustannusta 0,25 eur/m3 
 











+ Rlevulk*(peruskustannus+matkakustannus*2*10)  ; 
 
*Huom! jos valittu sijoituslevitys eli sijoituskustannus =1,3, niin typen hyötysuhde 
nousee 0.5 tasolta 0.85:een 
ost_lan_kust.. Ostolannoitekustannus =e= sum(lohkot, (typentarve(lohkot)- 
Raakalevitys(lohkot)*RaakaNpit*hyotysuhde* 
(sijoituskustannus+0.4$(sijoituskustannus gt 1)) 
- Nestelevitys(lohkot)*NesteNpit*hyotysuhde*(sijoituskustannus+0.4$(sijoituskustannus 
gt 1)) - Bnestelevitys(lohkot)*BnesteNpit* 
(sijoituskustannus+0.4$(sijoituskustannus gt 1)) 
)*lohkokoot(lohkot))*ostoNhinta  ; 
 
kuiva_kust.. Kuivakustannus =e= Jakeistusosuus*lietemaara*(1-
nestetilavuus)*kuivajakeen_kust 
 + Bkuivakuljetus*bkuiva_kust  ; 
*kuivaosan vienti biokaasulaitokseen aiheuttaa lisäkustannuksia, mutta tekee samalla 




biokaasulaitokseen viedyn kuivaosan ja/tai raakalietteen määrä määrittelee sen, kuinka 
paljon nesteosaa saa vastineeksi, eli viety kuivaosa ja haettu nesteosa kiinteässä suhteessa 
keskenään 
 
*Biokaasulaitokselle ei voida viedä enempää kuivaosaa kuin sitä jakeistetaan 
bkuiva_max.. Bkuivakuljetus =l= Jakeistusosuus*lietemaara*(1-nestetilavuus); 
 
*5 nautatilan yhteislaitoksessa syntyy nestejaetta vuodessa 4414 tuoretonnia ja 
kuivajaetta 1578 tuoretonnia eli karkeasti arvioiden jokaista kuivajaekuutiota vastaan 
saisi noin 2,8 kuutiota nestejaetta (vähemmän jos kuivajaekuutio painaa vähemmän kuin 
1000kg)  
*Vastaavasti biokaasulaitoksen nestejakeen typpeä saadaan käyttöön TÄSMÄLLEEN 
siinä määrin kuin raakalietteessä on viety typpeä biokaasulaitokseen. 
*Muuten syntyy tilanteita, joissa raakaliete viedään biokaasulaitokseen ja haetaan 
selvästi vähemmän nestejaetta tilalle (kuitenkin oleellista on ravinnekierto ja se että aine 
ei häviä) 
*Tässä ei otettu huomioon sitä, että mädätysprosessi lisää liukoisen typen määrää  -tätä 
voi tarkentaa kun tiedetään, kuinka paljon ogaanista typpeä muuttuu liukoiseen muotoon 
ja kuinka suuri suhteellinen lisä saadaan raakalietteen jo sisältämään typpeen, termiä 
(RaakaNpit/BnesteNpit) voidaan vielä kertoa sopivalla kertoimella joka > 1) 





*HUOM! Ylläoleva yhtälö voidaan muuttaa myös muotoon "=l=" jolloin tilan tulee olla 
"nettoviejä" biokaasulaitokseen päin 
*tai "=g=" jolloin tila on nettosaaja biokaasulaitoksesta. Nämä kumpikin tilanne voidaan 
erikseen tutkia, ts. tuleeko tilasta nettoviejä tai nettosaaja jos esim. ostotypen hinta 
nousee esim. 2-kertaiseksi 
*Jos biokaasulaitoksessa osakkaina useita erilaisia tiloja, osa voi olla nettoviejiä ja osa 
nettosaajia. Tämän tutkiminen voi antaa viitteitä siitä, voidaanko biokaasulaitoksen 
massatase saavuttaa tietyllä porttimaksulla. Asia ei kuitenkaan aukea yhden tilan mallilla, 




*Kaikki raakaliete on levitettävä omille tai muiden pelloille tai vietävä 
biokaasulaitokseen 
liete_tase.. (1-Jakeistusosuus)*lietemaara =e= sum(lohkot, 
Raakalevitys(lohkot)*lohkokoot(lohkot)) + Rlevulk + Braakakuljetus; 
 
*Kaikki nestejae on levitettävä 





*Kaikki biokaasulaitokselta tuotu nestejae on levitettävä 
Bneste_tase.. sum(lohkot, Bnestelevitys(lohkot)*lohkokoot(lohkot)) =e= Bnestetuonti; 
 
jakeistus_kust.. Jakeistuskustannus =e= Jakeistusosuus*lietemaara*jak_kust     ; 
 
bkuljetus_kust.. bkuljetuskust =e= (Bnestetuonti + 
Braakakuljetus)*(peruskustannus+matkakustannus*2*bkaasuetaisyys); 
 
kokonais_P_levitys(lohkot).. Raakalevitys(lohkot)*RaakaPpit + 
Nestelevitys(lohkot)*NestePpit + Bnestelevitys(lohkot)*BnestePpit 
=l= fosforiraja(lohkot)  ; 
kokonais_N_levitys(lohkot).. Raakalevitys(lohkot)*RaakaNpit + 
Nestelevitys(lohkot)*NesteNpit + Bnestelevitys(lohkot)*BnesteNpit 
=l= typentarve(lohkot)  ; 
 
*Kokonaiskustannus jota minimoidaan 
*Tässä oletettu, että nestejakeen tuonti biokaasulaitokselta maksaa 
kok_kustannus.. Kokonaiskustannus =e= Levityskustannus + Ostolannoitekustannus + 
Jakeistuskustannus + Kuivakustannus 
+ bkuljetuskust  ; 
 
Model Lantakustannus /all/; 
 
Solve Lantakustannus minimizing Kokonaiskustannus using LP; 
